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理 之 所 以 能 成 为 很 多 工程 专业 的 必修 基础 科目 ,是 因为 很 多 技术 都 来 源 

于 物理 的 发 现 和 进展 。 即 使 在 技术 高 速 发 展 的 当代 ,物理 的 新 发 现 或 者 
新 进展 ,都 会 给 技术 创新 带 来 无 限 的 动力 , 它 可 以 说 是 技术 革命 的 源 动 力 。 但 
是 ,实际 上 物理 课程 学 习 带 给 人 的 不 只 是 实用 意义 。 更 为 重要 的 是 通过 物理 
学 习 , 学 到 科学 精神 ,学 到 物理 思想 和 方法 ,学 到 很 多 处 理 问题 的 智慧 。 通 过 
物理 学 习 , 可 以 提高 推理 能 力 , 学 会 理性 思考 , 养 成 理性 思维 的 习惯 。 学 习 物 
理 ,不 只 是 学 习 哪 个 定律 ,或 者 哪个 定理 、 哪 个 结论 如 何 。 更 为 重要 的 是 ,通过 
物理 学 习 , 学 会 如 何 思考 ,如 何 分 析 、 解 决 问题 。 甚 至 可 以 学 习 如 何 建 立 理论 
框架 ,搭建 学 科 体系 。 

张 三 慧 先生 编著 的 (大 学 物理 学 ) 包 含 力学 、 热 学 、 电 磁 学 、 光 学 和 量子 物 
理 五 篇 ,作为 教材 被 国内 各 大 院 校 广泛 采用 ,是 学 习 大 学 物理 课程 的 经 典 孝 
材 。 这 套 教 材 的 主题 风格 是 其 科学 性 和 系统 性 ,准确 流畅 地 叙述 物理 内 容 ,由 
表 及 里 、 由 浅 入 深 地 分 析 物 理 问 题 ,深刻 地 挖掘 物理 思想 ,宣扬 物理 精神 ,其 中 
也 不 乏 对 民族 文化 的 自信 。 本 书 在 讲述 物理 过 程 时 ,追求 逻辑 的 严密 性 ,但 
也 不 乏 灵 活 通俗 的 讲解 。 不 仅 适 用 于 像 清华 大 学 学 生 这 样 普通 物理 基础 比 
较 扎实 的 群体 ,也 适用 于 其 他 具有 微 积分 基础 的 普通 物理 初学 者 。 比 如 , 运 
动 学 就 是 从 最 基本 的 参考 系 讲 起 ,介绍 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 基本 概念 。 介 
绍 力 的 时 候 , 既 有 像 摩擦 力 、 弹 性 力 等 常见 力 ,也 介绍 四 种 基本 力 。 也 有 不 
少 篇 幅 介 绍 引 潮 力 ,解释 各 种 自然 现象 。 所 以 ,这 是 一 套 适 用 面 比较 宽阔 的 
教材 。 

课 后 习题 也 是 本 教材 的 一 个 特色 。 习 题 丰富 ,不 仅 有 为 初学 者 练习 编写 
的 题目 ,也 有 些 题 目的 难度 对 于 有 一 定 普通 物理 基础 的 学 习 者 而 言 仍 具有 挑 
战 性 。 通 过 习题 可 以 加 深 理解 ,掌握 方法 。 另 外 书 中 还 附 有 很 多 思考 题 , 需 要 
认真 思考 和 分 析 。 同 学 也 可 以 用 来 互相 讨论 。 

根据 需要 本 教材 隔 一 段 时 间 会 做 一 些 修订 ,这 次 修订 工作 也 同 往常 一 样 ， 
得 到 了 使 用 教材 的 师 生 的 大 力 支持 ,得 到 很 多 反馈 意见 。 根 据 这 些 反馈 意见 ， 
本 次 修订 我 们 将 延续 本 书 的 原 有 特点 ,继续 贯彻 原作 者 写 书 时 的 意图 ,基本 保 
留 原 书 的 风 艇 , 只 是 针对 少数 不 合理 的 文字 描述 以 及 排版 错误 等 进行 修改 。 
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比较 大 的 变动 是 把 原来 科学 家 的 故事 全 部 删除 ,可 通过 二 维 码 扫 描 进行 扩展 阅读 。 这 次 修 
订 工 作 由 清华 大 学 物理 系 的 三 位 教师 合作 完成 。 安 宇 负责 力学 和 电磁 学 部 分 ; 阮 东 负责 热 
学 和 光学 部 分 ; 李 岩 松 负责 振动 和 波动 ,狭义 相对 论 和 量子 物理 部 分 。 

我 们 希望 能 继续 听 到 教师 和 学 生 关于 本 教材 的 修改 建议 和 批评 意见 ,通过 以 后 的 修订 
工作 使 教材 不 断 完善 。 


安 字 阮 东 李 岩 松 
2018 年 3 月 
于 清华 园 
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、\Y 部 (大 学 物理 学 了 (第 三 版 ) 含 力学 篇 、 热 学 篇 ,电磁 学 篇 、 光 学 篇 和 量子 物 
了 从, 共 5 入 。 按照 篇 章 的 组 织 顺序 ,本 套 教 材 又 分 为 两 个 版 本 , 称 为 A 
版 和 也 版 。A 版 分 为 3 册 , 第 1 册 为 (力学 热学), 第 2 册 为 《电磁 学 》( 或 《 基 
于 相对 论 的 电磁 学 》, 二 选 其 一 ), 第 3 册 为 《光学 、 量 子 物 理 》。B 版 分 为 2 册 ， 
第 1 册 为 (力学 电磁 学 》, 第 2 册 为 《< 热学 光学、 量子 物理 》。 读 者 可 根据 实际 
教学 和 学 习 的 需要 ,选择 使 用 A 版 或 B 版 ;其 中 A 版 中 的 第 2 册 又 分 为 两 个 
版 本 一 一 《电磁 学 ) 或 《基于 相对 论 的 电磁 学 》, 选 用 A 版 的 读者 可 选择 其 中 一 
个 版 本 使 用 。 本 册 为 A 版 的 第 1 册 《 力 学 、 热 学 》。 

本 书 内 容 完全 涵盖 了 2006 年 我 国教 育 部 发 布 的 “ 非 物理 类 理工 学 科大 学 
物理 课程 基本 要 求 ”。 书 中 各 篇 对 物理 学 的 基本 概念 与 规律 进行 了 正确 明晰 
的 讲解 。 讲 解 基本 上 都 是 以 最 基本 的 规律 和 概念 为 基础 ,推演 出 相应 的 概念 
与 规律 。 笔 者 认为 ,在 教学 上 应 用 这 种 演绎 逻辑 更 便于 学 生 从 整体 上 理解 和 
掌握 物理 课程 的 内 容 。 

力学 篇 是 以 牛顿 定律 为 基础 展开 的 。 除 了 直接 应 用 牛顿 定律 对 问题 进行 动 
力学 分 析 外 ,还 引入 了 动量 、 角 动量 、 能 量 等 概念 ,并 着 重 讲解 相应 的 守恒 定律 及 其 
应 用 。 除 惯性 系 外 ,还 介绍 了 利用 非 惯 性 系 解 题 的 基本 思路 ,刚体 的 转动 .振动 、 波 
动 这 三 章 内 容 者 是 上 述 基本 概念 和 定律 对 于 特殊 系统 的 应 用 。 狭 义 相 对 论 的 讲 
解 以 两 条 基本 假设 为 基础 ,从 同时 性 的 相对 性 这 一 “关键 的 和 革命 的 "(杨振宁 
语 )? 概 念 出 发 ,逐渐 展开 得 出 各 个 重要 结论 。 这 种 讲解 可 以 比较 自然 地 使 学 生 从 
物理 上 而 不 只 是 从 数学 上 弄 懂 狭义 相对 论 的 基本 结论 。 

热学 篇 的 讲述 是 以 微观 的 分 子 运动 的 无 规则 性 这 一 基本 概念 为 基础 的 。 
除了 阅 明 经 典 力 学 对 分 子 运动 的 应 用 外 ,特别 引入 并 加 强 了 统计 概念 和 统计 
规律 ,包括 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 的 讲解 。 对 热力 学 第 一 定律 也 阐述 了 其 微观 
意义 。 对 热力 学 第 二 定律 是 从 宏观 热力 学 过 程 的 方向 性 讲 起 ,说 明 方 向 性 的 
微观 根源 ,并 利用 热力 学 概率 定义 了 玻 耳 兹 曼 焙 并 说 明了 炳 增加 原理 ,然后 再 
进一步 导出 克 劳 修 斯 粹 及 其 计算 方法 。 这 种 讲法 最 能 揭露 粹 概念 的 微观 本 
质 ,也 便于 理解 蚁 概念 的 推广 应 用 。 

电磁 学 篇 按照 传统 讲法 ,讲述 电磁 学 的 基本 理论 ,包括 静止 和 运动 电荷 的 
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电场 ,运动 电荷 和 电流 的 磁场 ,介质 中 的 电场 和 磁场 ,电磁 感应 ,电磁 波 等 。 基 于 相对 论 的 电 
磁 学 篇 中 电磁 学 的 讲法 则 是 以 爱 因 斯 坦 的 《 论 动 体 的 电动 力学 ) 为 背景 ,完全 展现 了 帕 塞 尔 
教授 讲授 电磁 学 的 思路 一 一 从 爱 因 斯 坦 到 麦克 斯 韦 , 以 场 的 概念 和 高 斯 定律 为 基础 ,根据 狂 
义 相 对 论 演绎 地 引入 磁场 ,并 进而 导出 麦克 斯 韦 方 程 组 其 他 方程 。 这 种 讲法 既 能 满足 教学 
的 基本 要 求 , 又 充分 显示 了 电磁 场 的 统一 性 ,从 而 使 学 生体 会 到 自然 规律 的 整体 性 以 及 物理 
理论 的 和 谐 优 美 。 电 磁 学 的 讲述 未 止 于 麦克 斯 韦 方程 组 ,而 是 继续 讲述 了 电磁 波 的 发 射 机 
制 及 其 传播 特征 等 。 

光学 篇 以 电磁 波 和 振动 的 过 加 的 概念 为 基础 ,讲述 了 光 的 干涉 和 衍射 的 规律 。 第 24 章 
光 的 偏振 讲述 了 电磁 波 的 横 波 特征 。 然 后 ,根据 光 的 波动 性 在 特定 条 件 下 的 近似 特征 一 一 
直线 传播 ,讲述 了 几何 光学 的 基本 定律 及 反射 镜 和 透镜 的 成 像 原 理 。 

以 上 力学 、 热 学 .电磁 学 .光学 各 篇 的 内 容 基 本 上 都 是 经 典 理论 ,但 也 在 适当 地 方 穿插 了 
量子 理论 的 概念 和 结论 以 便 相 互 比较 。 

量子 物理 篇 是 从 波 粒 二 象 性 出 发 以 定 态 茶 定 启 方程 为 基础 讲解 的 。 介 绍 了 原子 、 分 子 
和 固体 中 电子 的 运动 规律 以 及 核 物 理 的 知识 。 关 于 教学 要 求 中 的 扩展 内 容 , 如 基本 粒子 和 
字 宙 学 的 基本 知识 是 在 “今日 物理 趣闻 A” 和 “今日 物理 趣闻 C” 栏 目 中 作为 现代 物理 学 前 沿 
知识 介绍 的 。 

本 书 除了 5 篇 基本 内 容 外 ,还 开辟 了 “今日 物理 趣闻 ”栏目 ,介绍 物理 学 的 近代 应 用 与 前 
沿 发 展 ,而 “科学 家 介绍 ”栏目 用 以 提高 学 生 素 养 ,鼓励 成 才 。 

本 书 各 章 均 配 有 思考 题 和 习题 ,以 帮助 学 生理 解 和 掌握 已 学 的 物理 概念 和 定律 或 扩充 
一 些 新 的 知识 。 这 些 题目 有 易 有 难 , 绝 大 多 数 是 实际 现象 的 分 析 和 计算 。 题 目的 数量 适当 ， 
不 以 多 取胜 。 也 希望 学 生 做 题 时 不 要 贪 多 ,而 要 求 精 ,要 真正 把 做 过 的 每 一 道 题 从 概念 原理 
上 搞 清 楚 , 并 且 用 尽 可 能 简洁 明确 的 语言 公式 、 图 像 表示 出 来 , 需 知 ,对 一 个 科技 工作 者 来 
说 ,正确 地 书面 表达 自己 的 思维 过 程 与 成 果 也 是 一 项 重要 的 基本 功 。 

本 书 在 保留 经 典 物理 精髓 的 基础 上 ,特别 注意 加 强 了 现代 物理 前 沿 知 识 和 思想 的 介绍 。 
本 书 内 容 取 材 在 注重 科学 性 和 系统 性 的 同时 ,还 注重 密切 联系 实际 ,选用 了 大 量 现代 科技 与 
我 国 古 代 文明 的 资料 ,力求 达到 经 典 与 现代 ,理论 与 实际 的 完美 结合 。 

本 书 在 量子 物理 篇 中 专门 介绍 了 近代 (主要 是 20 世纪 30 年 代 ) 物 理 知识 ,并 在 其 他 各 
篇 适当 介绍 了 物理 学 的 最 新 发 展 ,同时 为 了 在 大 学 生 中 普及 物理 学 前 沿 知 识 以 扩大 其 物理 
学 背景 ,在 “今日 物理 趣闻 ”专栏 中 ,分 别 介绍 了 “基本 粒子 ”混沌 一 一 决定 论 的 混乱 ”“ 大 爆 
炸 和 宇宙 膨胀 “能 源 与 环境 “等 离子 体 ”“ 超 导电 性 ”“ 激 光 应 用 二 例 ”“ 新 奇 的 纳米 技术 ”等 
专题 。 这 些 都 是 现代 物理 学 以 及 公众 非常 关心 的 题目 。 本 书 所 介绍 的 趣闻 有 的 已 伸展 到 最 
近 几 年 的 发 现 ,这 些 “ 趣 闻 ” 很 受 学 生 的 欢迎 ,他 们 拿 到 新 书后 往往 先 阅读 这 些 内 容 。 

物理 学 很 多 理论 都 直接 联系 着 当代 科技 乃至 人 们 的 日 常生 活 。 教 材 中 列举 大 量 实例 ， 
既 能 提高 学 生 的 学 习 兴 趣 , 又 有 助 于 对 物理 概念 和 定律 的 深刻 理解 以 及 创造 性 思维 的 启迪 。 
本 书 在 例题 .思考 题 和 习题 部 分 引用 了 大 量 的 实例 ,特别 是 反映 现代 物理 研究 成 果 和 应 用 的 
实例 ,如 全 球 定位 系统 .光盘 .宇宙 探测 、 天 体 和 运行、 雷达 测速 立体 电影 等 ,同时 还 大 量 引用 
了 我 国 从 古 到 今 技 术 上 以 及 生活 上 的 有 关 资 料 , 例 如 古籍 ( 宋 纪要 》 关 于 “ 客 星 ? 出 没 的 记载 ， 
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北京 天 文人 台 天 线 阵 、 长 征 火 稍 、 神 舟 飞船 .天 坛 祈 年 殿 、 黄 果树 瀑布 .阿迪 力 走钢丝 .本 人 拌 空 
竹 、1976 年 唐山 地 震 、1988 年 特大 洪灾 等 。 这 些 例子 体现 了 民族 文化 ,可 以 增强 学 生 对 物理 
的 “亲切 感 ”, 而 且 有 助 于 学 生 的 民族 自豪 感 和 责任 心 的 提升 。 

物理 教学 除了 “ 授 业 ”外 ,还 有 “ 育 人 ”的 任务 。 为 此 本 书 介绍 了 十 几 位 科学 大 师 的 事迹 ， 
简要 说 明了 他 们 的 思想 境界 、 治 学 态度 、 开 创 精神 和 学 术 成 就 ,以 之 作为 学 生 为 人 处 事 的 借 
鉴 。 在 此 我 还 要 介绍 一 下 我 和 帕 塞 尔 教授 的 一 段 交往 。 帕 塞 尔 教授 是 哈佛 大 学 教授 ,1952 
年 因 对 核磁 共振 研究 的 成 果 荣 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 我 于 1977 年 看 到 他 编写 的 4 电磁 学 》, 深 
深 地 为 他 的 新 讲法 所 折服 。 用 他 的 书 讲述 两 遍 后 ,于 1987 年 冒 然 写 信 向 他 请 教 , 没 想到 很 
快 就 收 到 他 的 回信 ( 见 附 图 ) 和 赠送 给 我 的 教材 (第 二 版 ) 及 习题 解答 。 他 这 种 热心 帮助 一 个 
素 不 相识 的 外 国教 授 的 行为 使 我 非常 感动 。 


VOLL 


SECOND EDITION 


帕 塞 尔 (电磁 学 )( 第 二 版 ) 封 面 本 书 第 一 作者 与 帕 塞 尔 教授 合影 (1993 年 ) 


他 在 信 中 写 道 “本 书 170 一 171 页 关于 L. Page 的 注解 改正 了 第 一 版 的 一 个 令 人 遗憾 的 
疏忽 。1963 年 我 写 该 书 时 不 知道 Page 那 篇 出 色 的 文章 ,我 并 不 认为 我 的 讲法 是 原创 
的 一 一 远 不 是 这 样 一 一 但 当时 我 没有 时 间 查 找 早 先 的 作者 追溯 该 讲法 的 历史 。 现 在 既然 你 
也 喜欢 这 种 讲法 ,我 希望 你 和 我 一 道 在 适当 时 机 宣扬 Page 的 1912 年 的 文章 ”一 位 物理 学 
大 师 对 自己 的 成 就 持 如 此 虚心 . 谦 进 、 实 事 求 是 的 态度 使 我 震 提 。 另 外 他 对 自己 书 中 的 疏漏 
(实际 上 有 些 是 印刷 错误 ) 认 真 修改 ,这 种 严肃 认真 的 态度 和 科学 精神 也 深 深 地 教育 了 我 。 
帕 塞 尔 这 封 信 所 显示 的 作为 一 个 科学 家 的 优秀 品德 ,对 我 以 后 的 为 人 处 事 治学 等 方面 都 产 
生 了 很 大 影响 ,始终 视 之 为 楷模 追随 仿效 ,而 且 对 我 教 的 每 一 届 学 生 都 要 展示 帕 塞 尔 的 这 一 
封 信 对 他 们 进行 教育 , 收 到 了 很 好 的 效果 。 

本 书 的 撰写 和 修订 得 到 了 清华 大 学 物理 系 老师 的 热情 帮助 (包括 经 验 与 批评 ), 也 采纳 
了 其 他 兄弟 院 校 的 教师 和 同学 的 建议 和 意见 。 此 外 也 从 国内 外 的 著名 物理 教材 中 吸取 了 很 
多 新 的 知识 .好 的 讲法 和 有 价值 的 素材 。 这 些 教材 主要 有 :《 新 概念 物理 教程 》( 赵 凯 华 等 )， 
Feyman Lectures on Physics, Berkeley Physics Course (Purcell E M，Reif F, et al.), The 
Manchester Physics Series (Mandl F, et al.). Physics(Chanian H C.).,Fundamentals of 
Physics(Resnick R) .Physics(Alonso M et al. ) 等 。 
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November 30, 1987 


Professor Zhang Sanhui 
Department of Physics 

Tsinghua University 

Beijing 100084 

The People-s Republic of China 


Dear Professor Zhang: 


Your letter of November 8 pleases me more than I can say, not only for 
your very kind remarks about my book, but for the welcome news that a growing 
number of physics teachers in China are finding the approach to magnetism 
through relativity enlightening and useful。 That is surely to be credited to 
your own teaching, and also, I would surmise, to the high quality of your 
students。 It is gratifying to learn that my book has helped to promote this 
development 。 


I don’t know whether you have seen the second edition of my book, 
published about three years ago。 A copy is being mailed to you, together with 
a copy of the Problem Solutions Manual. I shall be eager to hear your opinion 
of the changes and additions, the motivation for which is explained in the new 
Preface, May I suggest that you inspect, among other passages you will be 
curious about, pages 170-171。 The footnote about Leigh Page repairs a 
regrettable omission in my first edition. When I wrote the book tn 1963 I was 
unaware of Page-s remarkable paper。 I did not think my approach was original 
一 far from it 一 but I did not take time to trace its history through earlier 
authors。 As you now share my preference for this strategy I hope you will 
inin me tn mentioning Page-s 1912 paper when suitable opportunities arise。 


Your remark about printing errors in your own book evokes my keenly felt 
Sympathy。 In the first printing of my second edition we found about 50 
errors, some serious! The copy you will receive is from the third printing, 
which still has a few errors, noted on the Errata list enclosed in the book. 
There is an International Student Edition in paperback。 I’m not sure what 
printing it duplicates. 

The copy of your own book has reached my office just after I began this 
letter! I hope my shipment will travel as rapidly. It will be some time 
before I shall be able to study your book with the care it deserves, so I 
shall not delay sending this letter of grateful acknowledgement. 

Sincerely yours, 
Ewad MM. 网 cl 


Edward M. Purcell 


EMP/cad 


帕 塞 尔 回 信 复印 件 


对 于 所 有 给 予 本 书 帮 助 的 老师 和 学 生 以 及 上 述 著名 教材 的 作者 ,本 人 在 此 谨 致 以 诚 扫 
的 谢意 。 清 华 大 学 出 版 社 诸位 编辑 对 第 三 版 杂乱 的 原稿 进行 了 认真 的 审阅 和 编辑 , 特 在 此 
一 并 致谢 。 


张 三 慧 
2008 年 1 月 
于 清华 园 
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今日 物理 趣闻 


基本 粒子 


理学 是 研究 自然 界 的 物质 结构 ,大 到 宇宙 的 结构 ,小 到 最 微小 的 粒子 的 结构 ,以 及 物质 

运动 的 最 普遍 .最 基本 的 规律 的 自然 科学 。 自 伽利略 -牛顿 时 代 (17 世纪 中 叶 ) 以 来 ， 
特别 是 19 世纪 中 叶 以 来 ,物理 学 已 有 了 长 足 的 发 展 。 今 天 的 物理 学 已 揭示 了 自然 界 的 许多 
奇特 的 奥秘 ,在 各 方面 提供 了 许多 有 趣 又 有 用 的 知识 。 我 们 将 在 本 书 的 适当 地 方向 同学 们 
介绍 一 些 这 样 的 知识 。 作 为 本 书 的 开篇 ,下 面 就 来 简要 介绍 现代 物理 学 在 物质 的 基本 结 
构 一 一 粒子 一 一 的 研究 中 所 取得 的 认识 。 


Anal 拉 玉 的 公 现 与 竺 人 E。 


物质 是 由 一 些 基本 微粒 组 成 的 ,这 种 思想 可 以 远 溯 到 古代 希腊 。 当 时 德 谈 克 利 特 ( 公 元 
前 460 一 前 370 年 ) 就 认为 物质 都 是 由 "原子 ”( 古 希腊 语 本 意 是 “不 可 分 ”) 组 成 的 。 中 国 古 
代 也 有 认为 自然 界 是 由 金 , 木 .水 、 火 、 土 5 种 元 素 组 成 的 说 法 。 但 是 物质 是 由 原子 组 成 的 这 
一 概念 成 为 科学 认识 是 迟 至 19 世纪 才 确 定 的 ,当时 认识 到 原子 是 化 学 反应 所 涉及 的 物质 的 
最 小 基本 单元 。1897 年 ,汤姆 进发 现 了 电子 (e), 它 带 有 负电 ,电量 与 一 个 氮 离 子 所 带 的 电 
量 相等 。 它 的 质量 大 约 是 氮 原 子 质量 的 1/1800, 它 存在 于 各 种 物质 的 原子 中 ,这 是 人 类 发 
现 的 第 一 个 更 为 基本 的 粒子 。 其 后 1911 年 卢 瑟 福 通过 实验 证 实 原子 是 由 电子 和 原子 核 组 
成 的 。1932 年 又 确认 了 原子 核 是 由 带 正 电 的 质子 (p, 即 氢 原 子 核 ) 和 不 带电 的 中 子 (n, 它 和 
质子 的 质量 差不多 相等 ) 组 成 的 。 这 种 中 子 和 质子 也 成 了 “基本 粒子 ”。1932 年 还 发 现 了 正 
电子 (e+ ), 其 质量 和 电子 相同 但 带 有 等 量 的 正 电荷 。 由 于 很 难说 它 是 由 电子 、 质 子 或 中 子 
构成 的 ,于 是 正 电子 也 加 入 了 “基本 粒子 ”的 行列 。 之 后 ,人 们 制造 了 大 能 量 的 加 速 器 来 加 速 
电子 或 质子 ,企图 用 这 些 高 能 量 的 粒子 作为 炮弹 麦 开 中 子 或 质子 来 了 解 其 内 部 结构 ,从 而 确 
认 它 们 是 否 是 “真正 的 基本 粒子 ”。 但 是 , 令 人 惊奇 的 是 在 高 能 粒子 秦 击 下 ,中 子 或 质子 不 但 
不 破碎 成 更 小 的 碎片 ,而 且 在 剧烈 的 碰撞 过 程 中 还 产生 了 许多 新 的 粒子 ,有 些 粒 子 的 质量 比 
质子 的 质量 还 要 大 ,因而 情况 显得 更 为 复杂 。 后 来 通过 类 似 的 实验 (以 及 从 宇宙 射线 中 ) 又 
发 现 了 几 百 种 不 同 的 粒子 。 它 们 的 质量 不 同 、 性 质 互 异 , 且 能 相互 转化 ,这 就 很 难说 哪 种 粒 
子 更 基本 。 所 以 现在 就 把 “基本 ”二 字 取 消 ,统称 它们 为 粒子 。 本 部 分 的 题目 仍 用 “基本 粒 
子 ”, 只 具有 习惯 上 的 意义 。 

在 粒子 的 研究 中 ,发 现 描述 粒子 特征 所 需 的 物理 量 随 着 人 们 对 粒子 性 质 的 认识 逐步 深 
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入 而 增多 。 常 见 的 这 种 物理 量 可 以 举 出 以 下 几 个 。 


1. 质量 
粒子 的 质量 是 指 它 静 止 时 的 质量 ,在 粒子 物理 学 中 常用 MeV/c? 作 质 量 的 单位 。MeV 
是 能 量 的 单位 ,1 MeV 王 1.602X10-28 J。 由 爱 因 斯 坦 质 能 公式 下 一 macz( 见 8. 10 节 ) 可 以 求 
得 ,1 MeV/c? 的 质量 为 
1.602X 108/(3X 10°)* = 1,78 X10°™ (kg) 


2. 电荷 
有 的 粒子 带 正 电 ,有 的 带 负电 ,有 的 不 带电 。 带 电 粒 子 所 带电 荷 都 是 量子 化 的 , 即 电荷 
的 数值 都 是 元 电荷 e( 即 一 个 质子 的 电荷 ) 的 整数 倍 。 因 而 粒子 的 电荷 就 用 元 电荷 e 的 倍数 
来 度量 ,而 
le= 1.602X10*C 


3. 自 旋 
每 个 粒子 都 有 自 旋 运 动 ,好 像 永 不 停息 地 旋转 着 的 陀螺 那样 。 它 们 的 自 旋 角 动量 (简称 
自 旋 ) 也 是 量子 化 的 ,通常 用 大 的 信 数 来 度量 ,而 
1 天 一 1.05Xi0r4J-s 


有 的 粒子 的 自 旋 是 五 的 整 才 售 或 零 ,有 的 则 是 五 的 半 整 才 售 人 如 于 ,二 售 。 

4. 寿命 

在 已 发 现 的 数 百 种 粒子 中 , 除 电子 、 质 于 和 中 微 子 以 外 ,实验 确认 它们 都 是 不 稳定 的 。 
它们 都 要 在 或 长 或 短 的 时 间 内 衰变 为 其 他 粒子 。 粒 子 在 束 变 前 平均 存在 的 时 间 叫 做 粒子 的 
寿命 。 例 如 一 个 自由 中 子 的 寿命 约 12 min, 有 的 粒子 的 寿命 为 10-m s 或 108 s, 很 多 粒子 
的 寿命 仅 为 10-”s, 甚 至 10-”s。 

对 各 种 粒子 的 研究 比较 发 现 ,它们 都 是 配 成 对 的 。 配 成 对 的 粒子 称 为 正 \ 反 粒子 。 正 、 
反 粒 子 的 一 部 分 性 质 完全 相同 , 另 一 部 分 性 质 完 全 相反 。 例 如 ,电子 和 正 电子 就 是 一 对 正 、 
反 粒 子 , 它 们 的 质量 和 自 旋 完 全 相同 ,但 它们 的 电荷 和 磁 短 完全 相反 。 又 例如 ,中 子 和 反 中 
子 也 是 一 对 正 、 反 粒子 ,它们 的 质量 . 自 旋 、 寿 命 完 全 相同 ,但 它们 的 磁 矩 完全 相反 。 有 些 正 、 
反 粒 子 的 所 有 性 质 完全 相同 ,因此 就 是 同一 种 粒子 。 光 了 于 和 mo 介子 就 是 两 种 这 样 的 粒子 。 


m2 


粒子 间 的 相互 作用 , 按 现代 粒子 理论 的 标准 模型 划分 ,有 4 种 基本 的 形式 , 即 万 有 引力 、 
电磁 力 、 强 相互 作用 力 和 弱 相 互 作用 力 ( 书 2. 3 节 )。 按 现代 理论 ,各 种 相互 作用 都 分 别 由 不 
同 的 粒子 作为 传递 的 媒介 。 光 子 是 传递 电磁 作用 的 媒介 ,中 间 玻 色 子 是 传递 弱 相 互 作用 的 
媒介 , 胶 子 是 传递 强 相互 作用 的 媒介 。 这 些 都 已 为 实验 所 证 实 。 对 于 引力 ,现在 还 只 能 假 
定 , 它 是 由 一 种 “引力 子 ” 作 为 媒介 的 。 由 于 这 些 粒 子 都 是 现代 标准 模型 的 “规范 理论 ”中 预 
言 的 粒子 ,所 以 这 些 粒 子 统称 为 规范 粒子 。 由 于 胶 子 共 有 8 种 ,连同 引力 子 、 光 子 、3 种 中 间 
玻 色 子 ,规范 粒子 总 共有 13 种 ,它们 的 已 被 实验 证 实 的 特征 物理 量 如 表 A.1 所 示 。 


A.2 粒子 分 类 a 


表 A.1 规范 粒子 的 特征 物理 量 


引力 子 多 0 
光子 ke i 0 0 
中 间 玻 色 子 WwW” 1 8.1X10 1 
WwW- 1 8.1X10 一 1 

1 9.4X10 0 

胶 子 g 1 0 0 


除 规范 粒子 外 ,所 有 在 实验 中 已 发 现 的 粒子 可 以 按照 其 是 否 参 与 强 相互 作用 而 分 为 两 
大 类 : 一 类 不 参与 强 相互 作用 的 称 为 轻 子 , 另 一 类 参与 强 相 互 作用 的 称 为 强 子 。 

现在 已 发 现 的 轻 子 有 电子 (e) ,py 子 (1)、t 子 (Tt) 及 相应 的 中 微 子 (v。,v,,v.) ,它们 的 特征 
物理 量 如 表 A.2 所 示 。 在 目前 实验 误差 范围 内 ,3 种 中 微 子 的 质量 为 零 。 但 是 中 微 子 的 质 
量 是 否 真 等 于 零 , 还 有 待 于 更 精确 的 实验 证 实 。 


表 A.2 轻 子 的 特征 物理 量 


ee 1/2 0.511 二 稳定 
ve 1/2 0 0 稳定 
站 1/2 105.7 = 2.2X10™s 
vy 1/2 0 0 稳定 
t i 1776.9 一 1 3.4X10-8s 
ve 1/2 0 0 稳定 


从 表 A.2 中 可 以 看 出 t 子 的 质量 约 是 电子 质量 的 3500 倍 , 差 不 多 是 质子 质量 的 两 倍 。 
它 实际 上 一 点 也 不 轻 。 这 6 种 “ 轻 子 ”都 有 自己 的 反 粒 子 , 所 以 实际 上 有 12 种 轻 子 。 

实验 上 已 发 现 的 成 百 种 粒子 绝 大 部 分 是 强 子 。 强 子 又 可 按 其 自 旋 的 不 同 分 为 两 大 类 : 
一 类 自 旋 为 半 整 数 ,统称 为 重子 ; 另 一 类 自 旋 为 整数 或 零 ,统称 为 介子 。 最 早 发 现 的 重子 是 
质子 ,最 早 发 现 的 介子 是 介子 。xt 介子 的 质量 是 电子 质量 的 270 们 ,是 质子 质量 的 1/7, 介 
于 二 者 之 间 。 后 来 实验 上 又 发 现 了 许多 介子 ,其 质量 大 于 质子 的 质量 其 至 是 质子 质量 的 10 
们 以 上 。 例 如 , 丁 营 中 发 现 的 J/ 由 粒子 的 质量 就 是 质子 质量 的 3 倍 和 多。 这 样 ,早年 提出 的 名 
词 “重子 ”“ 轻 子 ” 和 “介子 ”等 已 经 不 合适 ,但 由 于 习惯 ,仍然 一 直 沿 用 到 今天 。 表 A.3 列 出 
了 一 些 强 子 的 特征 物理 量 。 


表 A.3 一 些 强 子 的 特征 物理 量 
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We 
续 表 
二 汪汪 外 末 
粒子 种 类 自 族 /h 。 人 电荷 /。 | 粒子 种 类 自 旅人 电荷 /e 

A 3/2 1520 0 0 140 = 
N 5/2 1680 1 KY” 0 496 二 
| 3/2 1700 2 外 3 1670 0 
z+ 3/2 1670 1 h 4 2030 0 
A 3/2 1700 0 Ty 9 3100 0 
QO 3/2 1672 = x 2 3555 0 


A:3 粒子 的 转化 与 守恒 定律 


研究 各 种 粒子 的 行为 时 ,发 现 的 另 一 个 重要 事实 是 : 没有 一 种 粒子 是 不 生 不 灭 ,永恒 不 
变 的 ,在 一 定 的 条 件 下 都 能 产生 和 消灭 ,都 能 相互 转化 , 毫 无 例外 。 例 如 ,电子 遇 上 正 电子 ， 
就 会 双双 消失 而 转化 为 光子 。 反 过 来 高 能 光子 在 原子 核 的 电场 中 又 能 转化 为 一 对 电子 和 正 
电子 (图 A.1)。 在 缺 中 子 同 位 素 中 ,质子 会 转化 为 中 子 而 放出 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 。 
质子 遇 上 反 质 子 就 会 相互 消灭 而 转化 为 许多 介子 。x 介子 和 原子 核 相 互 碰撞 ,只 要 能 量 足 
够 高 ,就 能 转化 为 一 对 质子 和 反 质 子 。 前 面 所 提 到 的 粒子 衰变 也 是 一 种 粒子 转化 的 方式 。 
因此 ,产生 和 消灭 是 粒子 相互 作用 过 程 中 非常 普遍 的 现象 。 


图 A.1 X 光 的 光子 由 上 方 人 射 ,经 过 铅 板 后 ,产生 
电子 - 正 电 子 对 的 径 迹 照片 与 分 析 图 


实验 证 明 , 在 粒子 的 产生 和 消灭 的 各 种 反应 过 程 中 ,有 一 些 物理 量 是 保持 不 变 的 。 这 些 
守恒 量 有 人 能量、 动量 、 角 动量 、 电 荷 ,还 有 轻 子 数 、 重 子 数 、 同 位 旋 、 奇 异 数 、 字 称 等 。 例 如 ,对 
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于 中 子 衰变 为 质子 的 BB 衰变 反应 
n> pe 二 +v. 

所 涉及 的 粒子 ,中 子 n 和 反 中 微 子 v。 的 电荷 都 是 零 ,质子 p 的 电荷 为 1, 电 子 e 的 电荷 
为 一 1, 显然 衰变 前 后 电荷 (的 代数 和 ) 是 守恒 的 。 此 反应 中 mn 和 了 的 重子 数 都 是 1, 轻 子 数 
都 是 0; 而 e 和 v。 的 重子 数 都 是 0, 前 者 的 轻 子 数 为 1, 后 者 的 轻 子 数 为 一 1; 也 很 容易 看 出 这 
一 衰变 前 后 的 重子 数 和 轻 子 数 也 都 是 守恒 的 。 同 位 旋 、 奇 异 数 和 宇 称 等 的 概念 比较 抽象 ,此 
处 不 作 介绍 。 但 可 以 指出 ,它们 有 的 只 在 强 相互 作用 引起 的 反应 (这 种 反应 一 般 较 快 ) 中 才 
守恒 ,而 在 弱 相 互 作用 或 电磁 相互 作用 引起 的 反应 (这 种 反应 一 般 较 慢 ) 中 不 一 定 守恒 。 它 
们 不 是 绝对 的 守恒 量 。 


强 子 种 类 这 样 多 ,很 难 想象 它们 都 是 “基本 的 ”, 它 们 很 可 能 都 有 内 部 结构 。 前 面 已 讲 
过 ,利用 高 能 粒子 撞击 质子 使 之 破碎 的 方法 考查 质子 的 结构 是 不 成 功 的 ,但 有 些 精 确 的 实验 
还 是 给 出 了 一 些 质子 结构 的 信息 。1955 年 , 霍 夫 斯 塔 特 曾 用 高 能 电子 束 测 出 了 质子 和 中 子 
的 电荷 和 磁 矩 分 布 ,这 就 显示 了 它们 有 内 部 结构 。1968 年 ,在 斯 坦 福 直线 加 速 器 实验 室 中 
用 能 量 很 大 的 电子 麦 击 质 子 时 ,发 现 有 时 电子 发 生 大 角度 的 散射 ,这 显示 质子 中 有 某 些 硬 核 
的 存在 。 这 正 像 当年 卢 配 福 在 实验 中 发 现 原子 核 的 结构 一 样 ,显示 质子 或 其 他 强 子 似乎 都 
由 一 些 更 小 的 颗粒 组 成 。 

在 用 实验 探求 质子 的 内 部 结构 的 同时 ,物理 学 家 已 经 尝试 提出 了 强 子 由 一 些 更 基本 的 
粒子 组 成 的 模型 。 这 些 理论 中 最 成 功 的 是 1964 年 盖 尔 曼 和 茨 威 格 提出 的 ,他 们 认为 所 有 的 
强 子 都 由 更 小 的 称 为 “夸克 ”( 在 中 国有 人 叫做 “ 层 子 ”) 的 粒子 所 组 成 。 将 强 子 按 其 性 质 分 
类 ,发 现 强 子 形成 一 组 一 组 的 多 重 态 ,就 像 化 学 元 素 可 以 按照 周期 表 形成 一 族 一 族 一 样 。 从 
这 种 规律 性 质 可 以 推断 : 现在 实验 上 发 现 的 强 子 都 是 由 6 种 硅 克 以 及 相应 的 反 硅 克 组 成 
的 。 它 们 分 别 叫 做 上 和 硅 克 u、 下 夸克 d、 球 夺 克 c、 奇 异 压 克 S、 顶 夸克 ft、\ 底 硅 克 b, 它 们 的 特征 
物理 量 如 表 A.4 所 示 。 值 得 注意 的 是 它们 的 自 旋 都 是 1/2, 而 电荷 量 是 元 电荷 e 的 一 1/3 
或 2/3。 


表 A.4 ”夸克 的 特征 物理 量 


1/2 9 —1/3 
1/2 5 2/3 
1.75X10? 一 is 
1/2 1.25X10; 2/3 
1/2 4. 50X 103 一 1/3 
1/2 3X104 一 5X104 2/3 


mooowmc 
号 
Sy 
S 


在 强 子 中 ,重子 都 由 3 个 夸克 组 成 ,而 介子 则 由 工 个 夸克 和 1 个 反 压 克 组 成 。 例 如 , 质 
子 由 2 个 uu 夸克 和 1 个 dd 夸克 组 成 ,中 子 由 2 个 dd 夸克 和 1 个 夸克 组 成 , 5+ 粒子 由 2 个 
夸克 和 1 个 奇异 夸克 组 成 ;而 xf 介子 由 1 个 器 夸克 和 1 个 反 d 夸克 组 成 ,K+ 介 子 由 1 工 个 u 
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奇 克 和 1 个 反 s 辱 克 组 成 ,J/ 由 粒子 由 正 、 反 守 压 克 (c,6) 组 成 ,等 等 。 

用 能 量 很 大 的 粒子 砂 击 电子 或 其 他 轻 子 的 实验 尚未 发 现 轻 子 有 任何 内 部 结构 。 例 如 在 
一 些 实验 中 曾 用 能 量 非常 大 的 粒子 束 探测 电子 ,这 些 粒 子 曾 接近 到 离 电 子 中 心 0m 以 
内 ,也 未 发 现 电 子 有 任何 内 部 结构 。 

关于 夸克 的 大 小 , 现 有 实验 证 明 它 们 和 轻 子 一 样 , 其 半径 估计 都 小 于 10 -2 m。 我 们 知 
道 核 或 强 子 的 大 小 比 原子 或 分 子 的 小 5 个 数量 级 , 即 为 10-5m。 因 此 ,和 夸克 或 轻 子 的 大 小 
比 强 子 的 还 要 小 5 个 数量 级 。 


Ag 色 ， 


自从 硅 克 模型 提出 后 ,人 们 就 曾 用 各 种 实验 方法 ,特别 是 利用 它们 具有 分 数 电 荷 的 特征 
来 寻找 单个 夺 克 ,但 至 今 这 类 实验 都 没有 成 功 , 好 像 硅 克 是 被 永久 囚禁 在 强 子 中 似 的 (因此 
之 故 , 表 A.4 给 出 的 夸克 的 质量 都 是 根据 强 子 的 质量 值 用 理论 估计 的 处 于 束缚 状态 的 压 克 
的 质量 值 )。 这 说 明 在 强 子 内 部 ,夸克 之 间 存 在 着 非常 强 的 相互 吸引 力 , 这 种 相互 作用 力 叫 
做 “ 色 ” 力 。 

对 于 强 子 内 部 压 克 状态 的 研究 ,使 理论 物理 学 家 必须 设想 每 一 种 夸克 都 可 能 有 3 种 不 
同 的 状态 。 由 于 原色 有 红 、 绿 、 蓝 3 种 ,所 以 将 * 色 ” 字 借 用 过 来 ,说 每 种 夸克 都 可 以 有 3 种 
“ 色 ?” 而 被 称 为 红 硅 克 、 绿 硅 克 、 蓝 硅 克 。“ 色 ”这 种 性 质 也 是 隐藏 在 强 子 内 部 的 ,所 有 强 子 都 
是 “无 色 ” 的 ,因而 必须 认为 每 个 强 子 都 是 由 3 种 颜色 的 硅 克 等 量 地 组 成 的 。 例 如 组 成 质子 
的 3 个 夸克 中 ,就 有 1 个 是 红 的 ,1 个 是 绿 的 ,1 个 是 蓝 的 。 色 在 硅 克 的 相互 作用 的 理论 中 起 
着 十 分 重要 的 作用 。 夯 克之 间 的 吸引 力 随 着 它们 之 间 的 距离 的 增 大 而 增 大 ,距离 增 大 到 强 
子 的 大 小 时 ,这 吸引 力 就 非常 之 大 ,以 致 不 能 把 2 个 夸克 分 开 。 这 就 是 目前 对 夸克 囚禁 现象 
的 解释 。 这 种 相互 作用 力 就 是 色 力 , 即 两 个 有 色 粒 子 之 间 的 作用 力 。 它 是 强 相互 作 用 力 的 
基本 形式 。 如 果 说 万 有 引力 起 源 于 质量 ,电磁 力 起 源 于 电荷 ,那么 强 相互 作用 力 就 起 源 于 
色 。 理 论 指 出 , 色 力 是 由 被 称 为 胶 子 的 粒子 作为 媒介 传递 的 。 

按 以 上 的 说 法 ,由 于 6 种 压 克 都 有 反 粒 子 , 还 由 于 它们 都 可 以 有 3 种 色 , 这 样 就 共有 36 
种 不 同 状态 的 压 克 。 

除了 奔 克 外 ,按照 现在 粒子 理论 的 标准 模型 ,为 了 实现 电 弱 相互 作用 在 低 于 250 GeV 
的 能 量 范围 内 分 解 为 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 ,自然 界 还 应 存在 一 种 自 旋 为 零 的 特殊 粒 
子 , 称 为 希 格 斯 粒子 。 理 论 对 于 它 的 所 有 的 相互 作用 
性 质 和 运动 行为 都 有 精确 的 描绘 和 预言 ,但 对 它 的 质 
量 却 没 有 给 出 任何 预言 。 现 在 还 未 在 实验 中 发 现 这 种 
粒子 。 从 已 有 的 实验 结果 分 析 , 希 格 斯 粒子 的 质量 应 
大 于 58.4 GeV/c: 。 从 实验 上 去 寻找 希 格 斯 粒子 是 当 
前 粒子 物理 实验 研究 的 中 心 课题 之 一 。 目 前 在 欧洲 核 
子 研究 中 心 (CERN) 正 在 建造 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 
(图 A.2) ,并 将 把 对 撞 实 验 数 据 分 给 全 世界 物理 学 家 


图 A.2 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 


@ 1GeV=10’ eV。 


进行 分 析 , 以 期 发 现 这 种 粒子 。 

综 上 所 述 ,规范 粒子 共有 13 种 , 轻 子 共有 12 种 ,夸克 共有 36 种 ,再 加 上 项 格 斯 粒子 就 
共有 62 种 。 按 照 现在 对 粒子 世界 结构 规律 的 认识 ,根据 标准 模型 ,物质 世界 就 是 由 这 62 种 
粒子 构成 的 。 这 些 粒子 现在 还 谈 不 上 内 部 结构 ,可 以 称 之 为 “基本 粒子 ”了 (图 A. 3)。 
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图 A.3 基本 粒子 示意 图 


这 些 粒子 真是 构成 物质 世界 的 基本 砖 块 吗 ? 

为 了 建立 统一 4 种 基本 自然 力 的 理论 ,特别 是 量子 引力 理论 ,物理 学 家 提出 一 种 弦 理 
论 。 它 的 基本 概念 或 假设 是 ,各 种 基本 粒子 并 不 是 无 限 小 的 没有 内 部 结构 的 点 粒子 ,而 是 一 
个 个 非常 小 的 环 或 小 段 。 这 些 环 或 小 段 就 叫 弦 。 它 们 的 大 小 和 “ 普 朗 克 长 度 ”10-”m 可 以 
相 比 (图 A.3)。 这 一 长 度 被 认为 是 自然 界 的 最 小 可 能 长 度 ,它们 也 就 是 最 基本 的 点 粒子 了 。 
这 些 蓄 不 仅 可 以 到 处 运动 ,而 且 可 以 以 不 同方 式 (包括 不 同 的 形状 、 频 率 和 能 量 ) 振 动 。 这 种 
振动 又 是 量子 化 的 , 即 只 允许 某 些 不 同 的 振动 方式 存在 。 根 据 弦 理论 ,每 一 种 振动 方式 都 相 
应 于 一 种 “基本 粒子 ”, 如 电子 是 一 种 振动 方式 ,d 硅 克 是 另 一 种 振动 方式 。 除 了 振动 方式 的 
不 同 以 外 ,各 种 基本 粒子 都 是 一 样 , 即 都 是 一 样 的 弦 。 一 种 振动 方式 的 弦 是 光子 , 它 能 说 明 
电磁 使 用 。 一 种 振动 方式 的 弦 是 引力 子 , 它 能 说 明 引 力作 用 。 类 似 地 这 一 理论 也 说 明了 强 
作用 和 弱 作 用 。4 种 作用 都 是 同样 的 弦 的 不 同 表 现 ,因而 蓄 理 论 就 做 到 了 4 种 基本 的 自然 力 
的 统一 而 成 一 种 “终极 理论 ”。 

弦 理 论 令 人 吃惊 的 一 个 特点 是 它 必 须 用 11 维 时 空 (其 中 1 维 是 时 间 ) 加 以 描述 。 对 
于 我 们 熟悉 的 3 维 空间 之 外 的 7 维 , 弦 理论 认为 它们 在 我 们 的 3 维 空间 中 的 各 点 都 极度 
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“弯曲 ”而 使 自己 的 线 度 小 于 10-5 m, 因 而 我 们 感觉 不 出 来 ( 想 想 一 床 2 维 的 大 毛巾 被 ,在 
远 处 是 看 不 出 它 上 面 各 处 的 细小 线 环 所 代表 的 另 一 维 的 ) 。 弦 理论 的 另 一 特点 是 和 弦 的 
不 同 振动 方式 相应 的 各 种 粒子 ,其 能 量 都 可 和 “ 普 朗 克 能 量 ”10” GeV 相 比 或 更 高 。 和 目 
前 实验 上 能 探测 出 来 的 最 小 距离 10-18 m 以 及 人 造 加 速 器 能 达到 的 最 大 能 量 10; GeV 相 
比 , 纺 理论 给 出 上 述 距 离 和 能 量 ,在 可 预见 的 未 来 是 没有 和 希望 用 实验 探测 出 来 或 可 能 达 
到 的 。 因 此 , 弦 理 论 目 前 还 是 处 在 一 个 可 以 自由 设计 的 理论 上 的 婴儿 阶段 。 要 能 真正 
(?) 说 明 客 观 实体 的 基本 结构 并 证 实 4 种 自然 力 的 “ 超 统一 ”, 还 有 一 段 很 长 的 路 要 走 。 
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对 粒子 研究 的 进展 是 和 粒子 加 速 技术 ,探测 技术 以 及 实验 数据 的 获取 和 处 理 技术 的 迅 
速 进展 分 不 开 的 。 在 瑞士 和 法 国 边界 上 的 欧洲 核子 研究 中 心 已 经 建成 的 质子 反 质 子 对 撞 机 
(在 这 种 装置 中 ,两 个 反 向 运动 的 高 能 粒子 对 撞 比 用 一 个 高 能 粒子 去 束 击 静止 的 靶 粒 子 可 以 
实现 更 剧烈 的 碰撞 ) 的 质心 能 量 已 经 高 达 2X270 GeV。 这 个 对 撞 机 中 粒子 在 其 中 运行 的 超 
高 真空 环形 管道 的 周 长 达 2.7 km。 在 这 样 的 管道 中 质子 和 反 质 子 在 对 撞 前 要 飞行 超过 哭 
王 星 轨 道 的 直径 那样 长 的 路 程 而 不 丢失 。 发 现 W+,W- 和 2Z? 中 间 玻 色 子 的 两 个 实验 中 的 
一 个 实验 所 用 的 探测 器 重 达 2000 t。 这 样 高 能 量 的 质子 和 反 质 子 相 碰撞 平均 产生 几 十 个 粒 
子 , 它 们 的 径 迹 和 动量 都 要 准确 地 测量 (图 A.4)。 在 约 一 亿 次 碰撞 过 程 中 才 有 一 次 产生 
W+ 和 W- 粒子 的 事例 。 在 约 十 亿 次 碰撞 过 程 中 , 才 有 一 次 产生 Z? 粒子 的 事例 。 这 不 仅 需 
要 非常 灵敏 和 精确 的 探测 技术 ,也 需要 非常 强大 和 快速 的 数据 获取 和 处 理 能 力 。 没 有 自动 
控制 ,电子 学 、 计 算 技 术 等 一 系列 高 . 精 、 尖 技术 的 支持 ,就 不 可 能 有 今天 对 粒子 的 认识 。 在 


K+p—QO+K'+K" 


图 A.4 实验 中 拍摄 的 粒子 径 迹 照片 (a) 和 分 析 图 (b) 


@ 目前 也 还 有 其 他 “自由 设计 ”的 理论 ,如 * 环 圈 量 子 引力 理论 ”。 它 设想 各 种 基本 粒子 是 由 条 带 扭转 交 竹 形成 的 ,在 
这 种 “麻花 ? 式 的 结构 中 ,条 带 的 不 同 扭转 方向 与 次 数 决定 着 粒子 的 种 类 。 


A.6 粒子 研究 与 技术 Ee 


许多 情况 下 ,工业 所 能 提供 的 最 高 水 平 的 技术 还 不 足以 满足 粒子 物理 实验 的 要 求 ,这 又 反 过 
来 促使 工业 技术 的 进一步 发 展 。 

我 国 1988 年 10 月 建成 的 北京 正 负电 子 对 撞 机 (BEPC) ,设计 能 量 为 2X2.8 GeV。 它 
由 注入 器 、 束 流 输 运 线 和 储存 环 、 探 测 器 .同步 辐射 实验 区 (图 A.5) 四 个 部 分 组 成 。 注 入 器 
是 一 台电 子 直线 加 速 器 。 正 、 负 电子 在 这 里 被 加 速 到 1.1~1.4 GeV。 正 负电 子 束 经 输 运 线 
的 两 支 分 别 沿 相反 方向 注入 储存 环 。 储 存 环 是 由 偏转 磁铁 、 聚 焦 磁 铁 、 高 频 腔 、 超 高 真空 系 
统 等 组 成 的 一 个 周 长 约 240 m 的 环 ( 图 A.6)。 在 环 内 正 负 电子 由 高 频 腔 供给 能 量 而 被 加 速 
到 2.2 一 2.8 GeV。 正 负电 子 束 流 在 储存 环 内 绕 行 ,可 具有 5 一 6h 的 寿命 。 探 测 器 安装 在 
对 撞 点 附近 , 它 能 记录 、 分 析 对 撞 时 产生 的 粒子 的 种 类 、 数 目 . 飞 行 时 间 \ 动 量 . 能 量 等 数据 ， 
探测 立体 角 接 近 4r。 同 步 辐射 是 电子 在 储存 环 中 作曲 线 运动 时 沿 切线 方向 向 前 发 出 的 电 
磁 波 。BEPC 的 同步 辐射 在 紫外 和 软 久光 范围 ,可 用 于 生物 物理 .固体 物理 、 表 面 物理 .计量 
标准 、 光 刻 和 医学 等 方面 。 


图 A.6 BEPC 储存 环 的 一 角 


为 了 更 深入 地 研究 粒子 的 结构 和 它们 之 间 的 相互 作用 ,现在 正在 兴建 .设计 和 研究 能 量 
更 高 的 粒子 加 速 器 。 例 如 ,美国 费 米 实验 室 的 1 TeV(1 TeV 王 102 eV) 的 质子 加 速 器 将 改 
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建 升级 为 2 TeV 的 质子 反 质 子 对 撞 机 。 欧 洲 核子 研究 中 心 正 在 建造 14 TeV 的 质子 对 撞 
机 。2007 年 初 , 据 报 道 , 美 .日 \ 德 .中 等 国 粒子 物理 学 家 拟 议 中 的 国际 ( 正 负电 子 ) 直 线 对 撞 
机 (IEC) 的 参考 设计 已 完成 。 该 对 撞 机 将 采用 低温 (一 271C ) 超 导 加 速 技术 ,建造 在 地 下 总 
长 约 40 km 的 隧道 里 ,把 正 、 负 电子 都 加 速 到 0.25 TeV, 使 之 相 撞 。 每 秒 相 撞 14 000 次 , 产 
生 一 系列 新 粒子 。 他 们 期 望 这 些 新 粒子 的 产生 与 运动 的 研究 能 有 助 于 对 宇宙 的 起 源 、 瞳 物 
质 、 瞳 能 量 以 及 空间 和 时 间 的 基本 性 质 的 了 解 。 我 们 期 望 这 些 新 的 高 能 加 速 器 的 建成 ,能 使 
人 们 对 自然 界 的 认识 更 加 深入 。 


学 是 一 门 古老 的 学 问 , 其 渊源 在 西方 可 追溯 到 公元 前 4 世纪 古 

希腊 学 者 柏拉图 认为 圆 运动 是 天 体 的 最 完美 的 运动 和 亚 里 士 
多 德 关于 力 产 生 运 动 的 说 教 ,在 中 国 可 以 追溯 到 公元 前 5 世纪 《 墨 
经 ) 中 关于 杠杆 原理 的 论述 。 但 力学 (以 及 整个 物理 学 ) 成 为 一 门 科 
学 理论 应 该 说 是 从 17 世纪 伽利略 论述 惯性 运动 开始 ,继而 牛顿 提出 
了 后 来 以 他 的 名 字 命 名 的 三 个 运动 定律 。 现 在 以 牛顿 定律 为 基础 的 
力学 理论 叫 牛顿 力学 或 经 典 力学 。 它 曾经 被 尊 为 完美 普遍 的 理论 而 
兴盛 了 约 300 年 。 在 20 世纪 初 虽然 发 现 了 它 的 局 限 性 ,在 高 速 领域 
为 相对 论 所 取代 ,在 微观 领域 为 量子 力学 所 取代 ,但 在 一 般 的 技术 领 
域 ,包括 机 械 制 造 . 土 木 建筑 ,甚至 航空 航天 技术 中 ,经典 力学 仍 保持 
着 充沛 的 活力 而 处 于 基础 理论 的 地 位 。 它 的 这 种 实用 性 是 我 们 要 学 
习 经 典 力学 的 一 个 重要 原因 。 

由 于 经 典 力学 是 最 早 形成 的 物理 理论 ,后 来 的 许多 理论 ,包括 
相对 论 和 量子 力学 的 形成 都 受到 它 的 影响 。 后 者 的 许多 概念 和 思 
想 都 是 经 典 力学 概念 和 思想 的 发 展 或 改造 。 经 典 力学 在 一 定 意义 
上 是 整个 物理 学 的 基础 ,这 是 我 们 要 学 习 经 典 力学 的 另 一 个 重要 
原因 。 

本 篇 第 1 章 、 第 2 章 讲述 质点 力学 基础 , 即 牛 顿 三 定律 和 直接 利 
用 它们 对 力学 问题 的 动力 学 分 析 方 法 。 第 4 章 、 第 5 章 引 入 并 着 重 
阐明 了 动量 、 角 动量 和 能 量 诸 概 念 及 相应 的 守恒 定律 及 其 应 用 。 
刚体 的 转动 .振动 和 波动 各 章 则 是 阐述 前 几 章 力学 定律 对 于 特殊 系 
统 的 应 用 。 狭 义 相对 论 的 时 空 观 已 是 当今 物理 学 的 基础 概念 , 它 和 
牛顿 力学 联系 紧密 。 本 篇 第 8 章 介 绍 狭 义 相 对 论 的 基本 概念 和 
原理 。 

量子 力学 是 一 门 全 新 的 理论 ,不 可 能 归 入 经 典 力学 ,也 就 不 包括 
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在 本 篇 内 。 尽 管 如 此 ,在 本 篇 适当 的 地 方 , 还 是 插入 了 一 些 量子 力学 概念 以 便 和 经 典 概念 加 
以 比较 。 

经 典 力学 一 向 被 认为 是 决定 论 的 ,但 是 对 很 多 非 线 性 系统 又 是 不 可 预测 的 。 为 了 使 
同学 们 了 解 经 典 力学 的 这 一 新 发 展 , 本 篇 在 * 今 日 物理 趣闻 B 混沌 一 一 决定 论 的 混乱 ” 
中 简单 介绍 了 这 方面 的 基本 知识 。 


质点 运动 学 


又 、 典 力学 是 研究 物体 的 机 械 运 动 的 规律 的 。 为 了 研究 ,首先 描述 。 力 学 中 描述 物体 运 

动 的 内 容 叫 做 运动 学 。 实 际 的 物体 结构 复杂 ,大 小 各 异 ,为 了 从 最 简单 的 研究 开始 ， 

引进 质点 模型 , 即 以 具有 一 定 质 量 的 点 来 代表 物体 。 本 章 讲解 质点 运动 学 。 相 当 一 部 分 

概念 和 公式 在 中 学 物理 课程 中 已 学 习 过 了 ,本 章 将 对 它们 进行 更 严格 、 更 全 面 也 更 系统 

化 的 讲解 。 例 如 强调 了 参考 系 的 概念 ,速度 、 加 速度 的 定义 都 用 了 导数 这 一 数学 运算 ,还 

普遍 加 强 了 矢量 概念 。 又 例如 圆周 运动 介绍 了 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 两 个 分 加 速度 。 
最 后 还 介绍 了 同一 物体 运动 的 描述 在 不 同 参考 系 中 的 变换 关系 一 一 伽利略 变换 。 


1.1 参考 系 


现在 让 我 们 从 一 般 地 描述 质点 在 三 维 空间 中 的 运动 开始 。 

物体 的 机 械 运动 是 指 它 的 位 置 随时 间 的 改变 。 位 置 总 是 相对 的 ,这 就 是 说 ,任何 物体 的 
位 置 总 是 相对 于 其 他 物体 或 物体 系 来 确定 的 。 这 个 其 他 物体 或 物体 系 就 叫做 确定 物体 位 置 
时 用 的 参考 物 。 例 如 ,确定 交通 车 辆 的 位 置 时 ,我 们 用 固定 在 地 面 上 的 一 些 物体 ,如 房子 或 
路 牌 作 参考 物 ( 图 1.1)。 

经 验 告诉 我 们 ,相对 于 不 同 的 参考 物 , 同 一 物体 的 同一 运动 ,会 表现 为 不 同 的 形式 。 例 
如 ,一 个 自由 下 落 的 石 块 的 运动 ,站 在 地 面 上 观察 , 即 以 地 面 为 参考 物 , 它 是 直线 运动 。 如 果 
在 近 旁 驰 过 的 车 厢 内 观察 , 即 以 行进 的 车 厢 为 参考 物 , 则 石 块 将 作曲 线 运动 。 物 体 运 动 的 形 
式 随 参考 物 的 不 同 而 不 同 ,这 个 事实 叫 运动 的 相对 性 。 由 于 运动 的 相对 性 , 当 我 们 描述 一 个 
物体 的 运动 时 ,就 必须 指明 是 相对 于 什么 参考 物 来 说 的 。 

确定 了 参考 物 之 后 ,为 了 定量 地 说 明 一 个 质点 相对 于 此 参考 物 的 空间 位 置 ,就 在 此 参考 
物 上 建立 固定 的 坐标 系 。 最 常用 的 坐标 系 是 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 。 这 个 坐标 系 以 参考 物 上 某 
一 固定 点 为 原点 O, 从 此 原点 沿 3 个 相互 垂直 的 方向 引 3 条 固定 在 参考 物 上 的 直线 作为 坐 
标 轴 , 通 常 分 别 叫做 z,y,z 轴 ( 图 1.2)。 在 这 样 的 坐标 系 中 ,一 个 质点 在 任意 时 刻 的 空间 位 
置 , 如 书 点 ,就 可 以 用 3 个 坐标 值 (z,y,z) 来 表示 。 

质点 的 运动 就 是 它 的 位 置 随时 间 的 变化 。 为 了 描述 质点 的 运动 ,需要 指出 质点 到 达 各 
个 位 置 (z,y,z) 的 时 刻 :。 这 时 刻 1 是 由 在 坐标 系 中 各 处 配置 的 许多 同步 的 钟 (如 图 1. 2, 在 
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图 1.1 汽车 行进 在 “ 珠 峰 公路 ”上 (新 华 社 )。 在 路 径 已 经 确定 的 情况 下 ,汽车 
的 位 置 可 由 离 一 个 指定 的 路 牌 的 路 径 长 度 确定 


Cy 


图 1.2 一 个 坐标 系 和 一 套 同步 的 钟 构成 一 个 参考 系 


任意 时 刻 这 些 钟 的 指示 都 一 样 ) 给 出 的 0?。 质 点 在 运动 中 到 达 各 处 时 ,都 有 近 旁 的 钟 给 出 它 
到 达 该 处 的 时 刻 :。 这 样 ,质点 的 运动 , 亦 即 它 的 位 置 随时 间 的 变化 ,就 可 以 完全 确定 地 描 
述 出 来 了 。 

一 个 固定 在 参考 物 上 的 坐标 系 和 相应 的 一 套 同步 的 钟 组 成 一 个 参考 系 。 参 考 系 通常 以 
所 用 的 参考 物 命 名 。 例 如 ,坐标 轴 固 定 在 地 面 上 (通常 一 个 轴 竖 直 向 上 ) 的 参考 系 叫 地 面 参 
考 系 ( 图 1.3 中 O'xz'y'z”) ;坐标 原点 固定 在 地 心 而 坐标 轴 指 向 空间 固定 方向 (以 恒星 为 基 
准 ) 的 参考 系 叫 地 心 参考 系 ( 图 1.3 中 Oz'y > ); 原 点 固定 在 太阳 中 心 而 坐标 轴 指 向 空间 固 
定 方向 (以 恒星 为 基准 ) 的 参考 系 叫 太阳 参考 系 (图 1.3 中 Ozyz)。 常 用 的 固定 在 实验 室 的 
参考 系 叫 实验 室 参 考 系 。 


@ 此 处 说 的 “在 坐标 系 中 各 处 配置 的 许多 同步 的 钟 "是 一 种 理论 的 设计 ,实际 上 当然 办 不 到 。 实 际 上 是 用 一 个 钟 随同 物 
体 一 起 运动 ,由 它 指出 物体 到 达 各 处 的 时 刻 。 这 只 运动 的 钟 事前 已 和 静止 在 参考 系 中 的 一 只 钟 对 好 ,二 者 同步 。 这 
样 前 者 给 出 的 时 刻 就 是 本 参考 系 给 出 的 时 刻 。 实 际 的 例子 是 飞行 员 的 手表 就 指示 他 到 达 空 间 各 处 的 时 刻 , 这 和 地 面 
上 控制 室 的 钟 给 出 的 时 刻 是 一 样 的 。 不 过 ,这 种 实际 操作 在 物体 运动 速度 接近 光速 时 将 失效 ,在 这 种 情况 下 运动 的 
钟 和 静止 的 钟 不 可 能 同步 ,其 原因 参见 8. 3 节 。 


了 


-1 


图 1.3 参考 系 示意 图 


质点 位 置 的 空间 坐标 值 是 沿 着 坐标 轴 方向 从 原点 开始 量 起 的 长 度 。 在 国际 单位 制 SI( 其 
单位 也 是 我 国 的 法 定 计量 单位 ) 中 ,长 度 的 基本 单位 是 米 ( 符 号 是 m)。 现 在 国际 上 采用 的 米 是 
1983 年 规定 的 0: 1 m 是 光 在 真空 中 在 (1/299 792 458)s 内 所 经 过 的 距离 。 这 一 规定 的 基础 是 
激光 技术 的 完善 和 相对 论 理论 的 确立 。 表 1. 1 列 出 了 一 些 长 度 的 实例 。 


表 1.1 长 度 实例 m 
目前 可 观察 到 的 宇宙 的 半径 约 1X10” 
银河 系 之 间 的 距离 约 2X102 
我 们 的 银河 系 的 直径 7.6X102 
地 球 到 最 近 的 恒星 ( 半 人 马 座 比邻 星 ) 的 距离 4.0X10% 
光 在 一 年 内 走 的 距离 (11. y. ) 0.95X10% 
地 球 到 太阳 的 距离 1.5X10" 
地 球 的 半径 6.4X10° 
珠穆朗玛 峰 的 高 度 8.9X103 
人 的 身高 约 1.7 
无 线 电 广播 电磁 波 波长 约 3X10: 
说 话 声波 波长 约 4X10- 
人 的 红细胞 直径 7.5X10™ 
可 见 光 波 波 长 约 6X10- 
原子 半径 约 1X10-* 
质子 半径 1X10-5 
电子 半径 < 
夸克 半径 1X10-2 
“ 超 弦 ”( 理 论 假 设 ) 1X10-s5 


质点 到 达 空 间 某 一 位 置 的 时 刻 以 从 某 一 起 始 时 刻 到 该 时 刻 所 经 历 的 时 间 标 记 。 时 间 在 
SI 中 是 以 秒 ( 符 号 是 s) 为 基本 单位 计量 的 。 以 前 曾 规定 平均 太阳 日 的 1/86 400 是 1 s。 现 在 
SI 规定 : 1 s 是 钨 的 一 种 同位 素 '”Cs 原子 发 出 的 一 个 特征 频率 的 光波 周期 的 
9 192 631 770 倍 。 表 1.2 列 出 了 一 些 时 间 的 实例 。 


@ 关于 基本 单位 的 规定 ,请 参见 : 张 钟 华 . 基本 物理 常量 与 国际 单位 制 基本 单位 的 重新 定义 . 物理 通报 ,2006,2: 7-10. 
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| 
表 1.2 时 间 实 例 s 

宇宙 的 年 龄 约 4X10” 
地 球 的 年 龄 1.2X107 
万 里 长 城 的 年 龄 7X1l0" 
人 的 平均 寿命 2.2X10? 
地 球 公转 周期 (1 年 ) 3.2X107 
地 球 自转 周期 (1 日 ) 8.6X10: 
自由 中 子 寿命 8.9X10’ 
人 的 脉搏 周期 约 0.9 
说 话 声波 的 周期 约 1X10- 
无 线 电 广播 电磁 波 周期 约 1X10“ 
zx 粒子 的 寿命 2.6X10-8 
可 见 光波 的 周期 约 2X10-5 
最 短 的 粒子 寿命 约 10-” 


在 实际 工作 中 ,为 了 方便 起 见 , 常 用 基本 单位 的 倍数 或 分 数 作 单位 来 表示 物理 量 的 大 
小 。 这 些 单位 叫 倍数 单位 ,它们 的 名 称 都 是 基本 单位 加 上 一 个 表示 倍数 或 分 数 的 词 头 构成 。 
SI 词 头 如 表 1. 3 所 示 。 


表 1.3 SI 词 头 
102 yotta 莞 [ 它 ] ¥ 
102 zetta 泽 [ 它 ] Zz 
10% exa 艾 [ 可 萨 ] E 
105 peta 拍 [ 它 ] e 
102 tera 太 [ 拉 ] 蛙 
10° giga 吉 [ 咖 ] G 
10° mega 兆 M 
103 kilo 和 本 k 
10° hecto 百 h 
10' deca 志 da 
107! deci 类 d 
10™? centi 厘 c 
10™ milli 毫 m 
10™° micro 微 A 
10 nano 纳 [ 诺 ] n 
10 pico 皮 [ 可 ] p 
Mm femto 飞 [ 母 托 ] f 
10 atto 阿 [ 托 ] a 
Ei zepto 大 [ 普 托 ] be 
lg yocto 么 [ 科 托 ] 了 


1.2 质点 的 位 矢 \、 位 移 和 速度 lA 


1.2 质点 的 位 矢 \ 位 移 和 速度 


选 定 了 参考 系 , 一 个 质点 的 运动 , 即 它 的 位 置 随时 间 的 变化 ,就 可 以 用 数学 函数 的 形式 
表示 出 来 了 。 作 为 时 间 1 的 函数 的 3 个 坐标 值 一 般 可 以 表示 为 
TI=7X(1), y=y(), z= zxz(1) Cl Ly 
这 样 的 一 组 函数 叫做 质点 的 运动 函数 (有 的 书 上 叫做 运动 方程 ) 。 
质点 的 位 置 可 以 用 矢量 ?的 概念 更 简洁 清楚 地 表示 出 来 。 为 了 表示 质点 在 时 刻 1 的 位 
置 尸 , 我 们 从 原点 向 此 点 引 一 有 向 线段 OP ,并 记 作 矢量 r( 图 1.4)。r 的 方向 说 明了 尸 点 相 
对 于 坐标 轴 的 方位 ,r 的 大 小 ( 即 它 的 * 模 ”) 表 明了 原点 到 PP 点 的 距离 。 方 位 和 距离 都 知道 
了 ,已 点 的 位 置 也 就 确定 了 。 用 来 确定 质点 位 置 的 这 一 矢量 上 叫做 质点 的 位 置 矢量 ,简称 位 
矢 , 也 叫 径 矢 。 质 点 在 运动 时 , 它 的 位 矢 是 随时 间 改 变 的 ,这 一 改变 一 般 可 以 用 函数 
7 一 r(Ct) (1.2) 
来 表示 。 上 式 就 是 质点 的 运动 函数 的 矢量 表示 式 。 


1.4 质点 的 运动 
(a) 飞机 穿 透 云层 “实际 的 ”质点 运动 ; (b) 用 位 矢 r(D) 表 示 质 点 在 时 刻 + 的 位 置 


@ 矢量 是 指 有 方向 而 且 其 求 和 (或 合成 ) 需 用 平行 四 边 形 定 则 进行 的 物理 量 。 矢 量 符号 通常 用 黑体 字 印 刷 并 且 用 长 度 
与 矢量 的 大 小 成 比例 的 箭 矢 代表 。 求 4 与 B 的 和 C 时 可 用 平行 四 边 形 定 则 (图 1. 5(a)), 也 可 用 三 角形 定 则 (图 1.5 
(b) ,A 与 B 首尾 相 接 ). 求 4 一 B 一 D 时 ,由 于 A 一 B 十 D, 所 以 可 按 图 1. 6 进行 (4 与 B 首 首相 连 )。 


图 1.5 4 十 B 一 C 的 图 示 图 1.6 A 一 B=D 的 图 示 
(a) 平行 四 边 形 定 则 ;(b) 三 角形 定 则 
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由 于 空间 的 几何 性 质 , 位 置 矢 量 总 可 以 用 它 的 沿 3 个 坐标 轴 的 分 量 之 和 表示 。 位 置 矢 
量 r 沿 3 个 坐标 轴 的 投影 分 别 是 坐标 值 z,y,z。 以 i,j,k 分 别 表示 沿 z,y,z 轴 正 方向 的 单 
位 矢量 ( 即 其 大 小 是 一 个 单位 的 矢量 ), 则 位 矢 r 和 它 的 3 个 分 量 的 关系 就 可 以 用 矢量 合成 
公式 
7 一 她 十 好 十 zxK (1.3) 
表示 。 式 中 等 号 右 侧 各 项 分 别 是 位 矢 > 沿 各 坐标 轴 的 分 矢量 ,它们 的 大 小 分 别 等 于 各 坐标 
值 的 大 小 ,其 方向 是 各 坐标 轴 的 正 向 或 负 向 ,取决 于 各 坐标 值 的 正 或 负 。 根据 式 (1. 3)， 
式 (1.1) 和 式 (1.2) 表 示 的 运动 函数 就 有 如 下 的 关系 : 
r(D) = zDDi+y(DI + zk (1.4) 
式 (1.4) 中 各 函数 表示 质点 位 置 的 各 坐标 值 随 时 间 的 变化 情况 ,可 以 看 做 是 质点 沿 各 坐 
标 轴 的 分 运动 的 表示 式 。 质 点 的 实际 运动 是 由 式 (1.4) 中 3 个 函数 的 总 体 或 
式 (1.2) 表 示 的 。 式 (1.4) 表 明 , 质 点 的 实际 运动 是 各 分 运动 的 合 运动 。 
质点 运动 时 所 经 过 的 路 线 叫做 轨道 ,在 一 段 时间 内 它 沿 轨道 经 过 的 距离 叫做 路 程 ,在 一 
段 时 间 内 它 的 位 置 的 改变 叫做 它 在 这 段 时 间 内 的 位 移 。 设 质点 在 上 和 1 十 At 时 刻 分 别 通过 
PP 和 Pi 点 (图 1.7), 其 位 矢 分 别 是 r(0 和 r( 十 Az), 则 由 己 引 到 忆 , 的 矢量 表示 位 矢 的 增 
量 , 即 (对 比 图 1.6) 
Ar 一 r(Gt 十 At) 一 r(Ct) CLD 
这 一 位 矢 的 增 量 就 是 质点 在 上 到 :十 A: 这 一 段 时 间 内 的 位 移 。 


r(t+At) 


| 


图 1.7 位 移 矢 量 Ar 和 速度 矢量 v 


应 该 注意 的 是 ,位 移 Ar 是 矢量 , 既 有 大 小 又 有 方向 。 其 大 小 用 图 中 Ar 矢量 的 长 度 表 
示 , 记 作 |Ar| 。 这 一 数量 不 能 简写 为 Ar, 因 为 Ar=r(t 十 A1) 一 r(7), 它 是 位 和 撩 的 大 小 在 1 到 
1 十 At 这 一 段 时 间 内 的 增 量 。 一 般 地 说 ,|Ar| 冯 Ar。 
位 移 Ar 和 发 生 这 段位 移 所 经 历 的 时 间 的 比 叫做 质点 在 这 一 段 时 间 内 的 平均 速度 。 以 
vw 表 示 平 均 速度 ,就 有 
v= (1.6) 


平均 速度 也 是 矢量 , 它 的 方向 就 是 位 移 的 方向 (如 图 1.7 所 示 ) 。 
当 At 趋 于 零 时 , 式 (1.6) 的 极限 . 即 质点 位 矢 对 时 间 的 变化 率 , 叫 做 质点 在 时 刻 上 的 瞬 


1.2 质点 的 位 矢 、 位 移 和 速度 


19 


时 速度 ,简称 速度 。 用 wv 表示 速度 ,就 有 
Ar_dr 


a (1.7) 


速度 的 方向 ,就 是 At 趋 于 零 时 Ar 的 方向 。 如 图 1. 7 所 示 , 当 At 趋 于 零 时 ,Pi 点 向 卫 点 趋 

近 , 而 Ar 的 方向 最 后 将 与 质点 运动 轨道 在 P 点 的 切线 一 致 。 因 此 ,质点 在 时 刻 1 的 速度 的 

方向 就 是 沿 着 该 时 刻 质 点 所 在 处 运动 轨道 的 切线 而 指向 运动 的 前 方 ,如 图 1.7 中 wv 的 方向 。 
速度 的 大 小 叫 速率 ,以 v 表示 , 则 有 


dr 
dr 


(1.8) 


wl a At 


用 As 表示 在 Al 时 间 内 质点 沿 轨道 所 经 过 的 路 程 。 当 At 趋 于 零 时 ,| Ar| 和 As 趋 于 相 
同 , 因 此 可 以 得 到 


lim ins. 
i aoAl dt 


这 就 是 说 速率 又 等 于 质点 所 走 过 的 路 程 对 时 间 的 变化 率 。 
根据 位 移 的 大 小 |Ar| 与 Ar 的 区 别 可 以 知道 ,一 般 地 ， 


(1.9) 


将 式 (1.3) 代 入 式 (1.7), 由 于 沿 3 个 坐标 轴 的 单位 矢量 都 不 随时 间 改 变 , 所 以 有 


dz; dy; | de — 
9 二 dtait at 和 半天 二 全 (1.10) 


等 号 右面 3 项 分 别 表示 沿 3 个 坐标 轴 方向 的 分 速度 。 速 度 沿 3 个 坐标 轴 的 分 量 ws ,vw ,wv 
分 别 为 


dr _ dy 也 


,二 学， = 到 地利》 


这 些 分 量 都 是 数量 ,可 正 可 负 。 

式 (1.10) 表 明 : 质点 的 速度 w 是 各 分 速度 的 矢量 和 。 这 一 关系 是 式 (1.4) 的 直接 结果 ， 
也 是 由 空间 的 几何 性 质 所 决定 的 。 

由 于 式 (1. 10) 中 各 分 速度 相互 垂直 ,所 以 速率 


v= 二 V 三 十 丰 十 三 (a a 

速度 的 SI 单位 是 m/s。 表 1.4 给 出 了 一 些 实际 的 速率 的 数值 。 
表 1.4 某 些 速率 m/s 

光 在 真空 中 3.0X108 
北京 正 负电 子 对 撞 机 中 的 电子 99. 999 998% 光 速 
类 星体 的 退行 (最 快 的 ) 2.7X108 
太阳 在 银河 系 中 绕 银 河 系 中 心 的 运动 3.0X105 
地 球 公转 3.0X10! 
人 造 地 球 卫星 7.9X10 
现代 歼击机 约 9X102 
步枪 子弹 离开 枪 口 时 约 7X10? 


由 于 地 球 自转 在 赤道 上 一 点 的 速率 4.6X10? 


续 表 
空气 分 子 热 运 动 的 平均 速率 (0'C) 4.5X10? 和 
空气 中 声速 (COC) 3.3X10? 
机 动 赛车 (最 大 ) 1.0X10? 
猎豹 (最 快 动物 ) 2.8X10 
人 跑步 百 米 世界 纪录 (最 快 时 ) 1.205X10 
大 陆 板块 移动 约 10-， 
1.3 加 速度 


当 质 点 的 运动 速度 随时 间 改 变 时 ,常常 需要 了 解 速度 变化 的 情况 。 速 度 变化 的 情况 用 
加 速度 表示 。 以 w(0) 和 wm(: 十 Al) 分 别 表 示 质 点 在 时 刻 : 和 时 刻 : 十 Az 的 速度 (图 1. 8) , 则 在 
这 段 时 间 内 的 平均 加 速度 a 由 下 式 定义 : 


_ mL 十 AD) 一 VC Au 
Ai Ai 


当 A 趋 于 零 时 ,此 平均 加 速度 的 极限 , 即 速度 对 时 间 的 变化 率 , 叫 质点 在 时 刻 : 的 瞬时 加 速 
度 ,简称 加 速度 。 以 ae 表示 加 速度 ,就 有 


(1.13) 


二 dv 
a= lim A (1.14) 
yh 
- v(N) Ne 


p v(n) l V+AL) 


v(1+A/) 


| 


图 1. 8 平均 加 速度 矢量 a 的 方向 就 是 Av 的 方向 


应 该 明确 的 是 ,加 速度 也 是 矢量 。 由 于 它 是 速度 对 时 间 的 变化 率 , 所 以 不 管 是 速度 的 大 
小 发 生变 化 ,还 是 速度 的 方向 发 生变 化 .都 有 加 速度 。 利 用 式 (1.7) ,还 可 得 
_ dr 
de 
将 式 (1.10) 代 入 式 (1. 14) ,可 得 加 速度 的 分 量 表 示 式 如 下 : 


do do do 
= ope 


a (1.15) 


1.3 加 速度 
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一 
加 速度 沿 3 个 坐标 轴 的 分 量 分 别 是 
_ du _ dz 
ed de 
一 do dy 
a L177 
_ dv. _ de 
“Td | 
这 些 分 量 和 加 速度 的 大 小 的 关系 是 
a= Va: 十 ao 十 ai (1.18) 
加 速度 的 SI 单位 是 m/s: 。 表 1.5 给 出 了 一 些 实际 的 加 速度 的 数值 。 
表 1.5 某 些 加 速度 的 数值 m/s’ 


超级 离 4 加 速度 3X10° 
步枪 子弹 在 枪 膛 中 的 加 速度 约 5X105 
使 汽车 撞 坏 (以 27 m/s 车 速 撞 到 墙 上 ) 的 加 速度 约 1X10 
使 人 发 晕 的 加 速度 约 7X10 
地 球 表面 的 重力 加 速度 9.8 
汽车 制 动 的 加 速度 约 8 
月 球 表面 的 重力 加 速度 i 
由 于 地 球 自转 在 赤道 上 一 点 的 加 速度 3.4X10™ 
地 球 公 转 的 加 速度 6X10- 
太阳 绕 银河 系 中 心 转动 的 加 速度 约 3X10-1 
例 1.1 


竖 直 向 上 发 射 的 火箭 (图 1.9) 点 燃 后 ,其 上 升 高 度 =( 原 点 在 地 面 上 ,= 轴 竖 直 向 上 ) 和 
时 间 / 上 的 关系 ,在 不 太 高 的 范围 内 为 
Mo 


:=uli+(! jn | 二 

其 中 Mo 为 火箭 发 射 前 的 质量 ,a 为 燃料 的 燃烧 速率 ,u 为 燃料 燃烧 后 喷 出 气体 相对 火箭 的 
速率 ,g 为 重力 加 速度 。 

(1) 求 火 箭 点 燃 后 , 它 的 速度 和 加 速度 随时 间 变 化 的 关系 ; 

(2) 已 知 Mo =2. 80 X10° kg,a 一 1.20X104 kg/s,u=2.90X10 m/s,g 取 9. 80 m/s?。 
求 火箭 点 燃 后 ! 王 120 s 时 ,火箭 的 高 度 . 速 度 和 加 速度 ; 

(3) 用 (2) 中 的 数据 分 别 画 出 z-1,v-t 和 a-t 曲线 。 

解 (1) 火箭 的 速度 为 


加 速度 为 


(2) 将 已 知 数据 代入 相应 公式 ,得 到 在 :一 120 s 时 ， 
Mo —at = 2.80X 10° kg—1.20X10: kg/sX120s= 1.36X10° kg 


IE- 
图 1.9 2007 年 2 月 3 日 ,在 西昌 卫星 发 射 中 心 ,“ 长 征 三 号 甲 ” 运 载 火箭 将 第 
四 颗 北斗 导航 试验 卫星 送 入 太空 
而 火箭 的 高 度 为 
汉 3 6 2.9X10’ 6 6 一 三 
= 一 2.90X10  X120Xln(2.8X10) m+ a0x ior{ 136 X10°Cin(l.36 X10) —1] m 


1 


2.80X 10°[In(2. 80 X 10°)—1]}m— 友 XX9.80X 120° m 


一 40X 104 m= 40 km 
为 地 球 半径 的 0.6% 。 这 时 火箭 的 速度 为 


2.80X10 
1.36 xX 10° 


方向 向 上 ,说 明火 箭 仍 在 上 升 。 火 箭 的 加 速度 为 


a = L120X10: xX2.90x10 
1.36 x 10° 


方向 向 上 ,与 速度 同 向 ,说 明火 箭 仍 在 向 上 加 速 。 
(3) 图 1. 10(a),(b) 和 (c) 中 分 别 画 出 了 <-t,v-t 和 a-t 曲线 。 从 数学 上 说 ,三 者 中 ,后 者 依次 为 前 者 的 
斜率 。 


v= 2.90 X 10 X ln m/s 一 9.80 X120 m/s= 0.918 km/s 


m/s: 一 9. 80 m/s: = 15. 8 m/s’ 


例 1.2 
一 质点 在 zy 平面 内 运动 ,其 运动 函数 为 工 一 Rcosowl 和 yy 二 Rsinwt, 其 中 R 和 w 为 正 值 
常量 。 求 质点 的 运动 轨道 以 及 任 一 时 刻 它 的 位 失速 度 和 加 速度 。 
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z/km 
S 
vl!(m/s) 


0 20 40 60 80100150 20 40 60 80100150 0 20 4060 8010010 
tls tls tls 


(a) (b) (0) 
图 1.10 例 1.1 中 火箭 升 空 的 高 度 z、 速 率 v 和 加 速度 a 随时 间 t 变化 的 曲线 


解 ” 对 xz,y 两 个 函数 分 别 取 平方 ,然后 相 加 ,就 可 以 消去 + 而 得 轨道 方程 
z+y =R’ 

这 是 一 个 圆心 在 原点 ,半径 为 R 的 圆 的 方程 (图 1. 11)。 它 表明 质点 沿 此 圆周 运动 。 

质点 在 任 一 时 刻 的 位 矢 可 表示 为 

r= xit+yji = Reoswtit Rsinwtj 
此 位 矢 的 大 小 为 
r= VE 

以 9 表示 此 位 矢 和 xz 轴 的 夹 角 , 则 


Sin wt 
coswt 


tang 一 之 一 
高 


= tanwt 


因而 
0= wt 
质点 在 任 一 时 刻 的 速度 可 由 位 矢 表示 式 求 出 , 即 


v= $=— Rosin wti + Rocos ot 图 1.11 例 1.2 用 图 


它 沿 两 个 坐标 轴 的 分 量 分 别 为 


vr =— Rwsinwt, v, = Rwcoswt 


速率 为 


由 于 "是 常量 ,表明 质点 作 匀 速 圆周 运动 。 
以 8 表示 速度 方向 与 zx 轴 之 间 的 夹 角 , 则 


v, 
tanB = 也 一 一 cosewl 一 一 cot wt 
Ur sinwt 


从 而 有 
B= 在 字 三 0 生字 


这 说 明 , 速 度 在 任何 时 刻 总 与 位 矢 垂直 , 即 沿 着 圆 的 切线 方向 。 质 点 在 任 一 时 刻 的 加 速度 为 
_dv 


和 
dt 
而 ax =— Rw’coswt, ay =— Ro’sinwt 


此 加 速度 的 大 小 为 


=— Ro’cos wti— Ro’sin wtj 


a= Vatas = Re’ 


又 由 上 面 的 位 矢 表示 式 还 可 得 


nm 第 1 章 质点 运动 学 
a =—w (Reos wtit Rsinwtj) =— wr 
这 一 负 号 表示 在 任 一 时 刻 质 点 的 加 速度 的 方向 总 和 位 矢 的 方向 相反 ,也 就 是 说 匀速 率 圆周 运动 的 加 速度 


总 是 沿 着 半径 指向 圆心 的 。 
本 题 给 出 的 z,y 两 个 函数 式 , 实 际 上 表示 的 是 沿 x 和 y 方向 的 两 个 简 谐振 动 。 本 题 的 分 析 结 果 指出 ， 
这 两 个 振动 的 合成 是 一 个 匀速 圆周 运动 , 它 有 一 个 向 心 加 速度 ,其 大 小 为 w*R。 


由 以 上 二 例 可 以 看 出 ,如 果 知道 了 质点 的 运动 函数 ,我 们 就 可 以 根据 速度 和 加 速度 的 定义 
用 求 导数 的 方法 求 出 质点 在 任何 时 刻 ( 或 经 过 任意 位 置 时 ) 的 速度 和 加 速度 。 然 而 ,在 许多 实 
际 问题 中 ,往往 可 以 先 求 质 点 的 加 速度 ,而 且 要 求 在 此 基础 上 求 出 质点 在 各 时 刻 的 速度 和 位 
置 。 求 解 这 类 问题 需要 用 积分 的 方法 ,下 面 我 们 以 匀 加 速 运动 为 例 来 说 明 这 种 方法 。 


1.4 匀 加 速 运动 


加 速度 的 大 小 和 方向 都 不 随时 间 改 变 , 即 加 速度 a 为 常 矢量 的 运动 ,叫做 匀 加 速 运 动 。 
由 加 速度 的 定义 a 二 dv/di, 可 得 
du 一 ad 
对 此 式 两 边 积分 , 即 可 得 出 速度 随时 间 变 化 的 关系 。 设 已 知 某 一 时 刻 的 速度 ,例如 1=0 时 ， 
速度 为 w, 则 任意 时 刻 : 的 速度 ww, 就 可 以 由 下 式 求 出 : 


『 dv = | au 


v=v+tat (Cl.19) 


利用 a 为 常 矢量 的 条 件 , 可 得 


这 就 是 匀 加 速 运动 的 速度 公式 。 
由 于 一 dr/dt, 所 以 有 dr 二 vdi, 将 式 (1.19) 代 入 此 式 , 可 得 
dr = (vo at)dt 
设 某 一 时 刻 , 例 如 4=0 时 的 位 矢 为 m, 则 任意 时 刻 : 的 位 矢 r 就 可 通过 对 上 式 两 边 积分 
求 得 , 即 
站 dr= | 十 at)dt 
由 此 得 
一 症 十 oo 十 二 al (1.20) 


这 就 是 匀 加 速 运动 的 位 矢 公 式 。 过 程 中 对 矢量 的 积分 ,可 以 理解 为 对 其 三 个 分 量 的 积分 的 
合 写 。 只 有 当 等 式 中 的 矢量 是 一 次 项 时 , 才 可 以 这 样 表 示 。 
在 实际 问题 中 ,常常 利用 式 (1. 19) 和 式 (1. 20) 的 分 量 式 ,它们 是 速度 公式 


Vs = Ws Tast 
vy = voy + ast (1.21) 
Vr 一 Voc Tat 


和 位 置 公 


1.4 匀 加 速 运动 


工 一 Zo 十 zx 十 六 a "| 


亲王 生平 宙 几 十 本 cl C2 


zz 一 zo 十 zx 十 到 as 


这 两 组 公式 具体 地 说 明了 质点 的 匀 加 速 运动 沿 3 个 坐标 轴 方 向 的 分 运动 ,质点 的 实际 运动 
就 是 这 3 个 分 运动 的 合成 。 

以 上 各 公式 中 的 加 速度 和 速度 沿 坐标 轴 的 分 量 均 可 正 可 负 , 这 要 由 各 分 矢量 相对 于 坐 
标 轴 的 正方 向 而 定 : 相同 为 正 , 相 反 为 负 。 

质点 在 时 刻 1=0 时 的 位 矢 m 和 速度 we 叫做 运动 的 初始 条 件 。 由 式 (1. 19) 和 式 (1.20) 
可 知 , 在 已 知 加 速度 的 情况 下 ,给 定 了 初始 条 件 ,就 可 以 求 出 质点 在 任意 时 刻 的 位 置 和 速 
度 。 这 个 结论 在 匀 加 速 运动 的 诸 公 式 中 看 得 最 明显 。 实 际 上 它 对 质点 的 任意 运动 都 是 
成 立 的 。 

如 果 质 点 沿 一 条 直线 作 匀 加 速 运动 ,就 可 以 选 它 所 沿 的 直线 为 x 轴 ,而 其 运动 就 可 以 
只 用 式 (1. 21) 和 式 (1. 22) 的 第 一 式 加 以 描述 。 如 果 再 取 质 点 的 初 位 置 为 原点 , 即 取 zo 二 0， 
则 这 些 公式 就 是 大 家 熟知 的 匀 加 速 ( 或 匀 变 速 ) 直 线 运 动 的 公式 了 。 

最 常见 而 且 很 重要 的 实际 的 匀 加 速 运动 是 物体 只 在 重力 作用 下 的 运动 。 这 种 运动 的 加 
速度 的 方向 总 竖 直 向 下 ,其 大 小 虽然 随地 点 和 高 度 略 有 不 同 (因而 被 近似 地 按 匀 加 速 运动 处 
理 ) ,但 非常 重要 的 是 ,实验 证 实 ,在 同一 地 点 的 所 有 物体 ,不 管 它们 的 形状 .大 小 和 化 学 成 分 
等 有 什么 不 同 ,它们 的 这 一 加 速度 都 相同 0?。 这 一 加 速度 就 叫 重力 加 速度 ,通常 用 g 表示 ， 
在 地 面 附近 的 重力 加 速度 的 值 2 大 约 是 

g = 9.81 m/s’ 

初速 是 零 的 这 种 运动 就 是 自由 落体 运动 。 以 起 点 为 原点 , 取 y 轴 向 下 , 则 由 式 (1. 21) 

和 式 (1. 22) 的 第 二 式 可 得 自由 落体 运动 的 公式 如 下 : 


v=gt | 
y= 二 er 
v=2gy 


Q@ 所 有 物体 的 自由 落体 加 速度 都 一 样 ,作为 事实 首先 被 伽利略 在 17 世纪 初期 肯定 下 来 。 它 的 重要 意义 被 爱 因 斯 坦 注 
意 到 ,作为 他 在 1915 年 提出 的 广义 相对 论 的 出 发 点 。 正 是 由 于 这 个 十 分 重要 的 意义 ,所 以 有 许多 人 多 次 做 实验 来 验 
证 这 一 点 。 牛 顿 所 做 的 各 种 物体 自由 落体 加 速度 都 相等 的 实验 曾 精确 到 10-? 量 级 。 近 代 , 这 方面 的 实验 精确 到 
10-* 量 级 ,在 某 些 特殊 情况 下 甚至 精确 到 10- 量 级 。 

1999 年 朱棣 文 小 组 用 原子 干涉 仪 成 功 地 测量 了 重力 加 速度 ,利用 自由 下 落 的 原子 能 够 以 与 光学 干涉 仪 相同 的 精度 
测 出 g 的 值 ,精度 达 3X10-, 从 而 证 明了 自由 落体 定律 ( 即 g 值 与 落体 质量 无 关 ) 在 量子 尺度 上 成 立 。 

@@ ”测量 地 面 上 不 同 地 点 的 g 值 通常 是 用 单 摆 进 行 的 。 但 近年 来 国际 度量 衡 局 采用 了 一 种 特别 精确 的 方法 。 它 是 在 一 
个 真空 容器 中 将 一 个 特制 的 小 抛 体 向 上 抛 出 ,测量 它 上 升 一 段 给 定 的 距离 接着 又 回落 到 原 处 所 经 过 的 时 间 。 由 此 距 
离 和 时 间 就 可 以 算出 g 来 。 用 光 的 干涉 仪 可 以 把 测定 距离 的 精度 提高 到 士 10-? m。 这 样 测定 的 g 值 可 以 准确 到 
士 3X10-s m/sz( 用 低速 原子 构建 的 原子 干涉 仪 甚至 可 以 准确 到 10-* 数 量 级 )。 用 这 样 精确 的 方法 测量 的 结果 发 
现 & 值 随时 间 有 微小 的 浮动 ,浮动 值 可 以 达到 4X10 7 m/s*。 这 一 浮动 的 原因 目前 还 不 清楚 ,大 概 和 地 球 内 部 物质 
分 布 的 改变 有 关 ( 以 上 见 H. C. Ohanian,Physics,2nd ed. W. W. Norton & Company, 1989,p41)。 
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例 1.3 

在 高 出 海面 30 m 的 悬崖 边 上 以 15 m/s 的 初速 竖 直 向 上 抛 出 一 石子 ,如 图 1.12 所 示 ， 
设 石子 回落 时 不 再 碰 到 悬 崖 并 忽略 空气 的 阻力 。 求 (1) 石子 能 达到 的 最 大 高 度 ; 
(2) 石子 从 被 抛 出 到 回落 触及 海面 所 用 的 时 间 ; (3) 石子 触及 海面 时 的 速度 。 

解 ” 取 通过 抛 出 点 的 竖 直 线 为 x 轴 ,向 上 为 正 , 抛 出 点 为 原点 (图 1.12)。 石 子 抛 出 后 作 匀 变速 运 
动 , 就 可 以 用 式 (1.21)(w 王 0) 一 式 (1.22) 的 工 轴 分 量 式 求解 。 由 于 重力 加 速度 和 z 轴 方 向 相反 ,所 以 
式 (1.21) \ 式 (1.22) 中 的 a 值 应 取 一 g, 而 w= 二 15 m/s。 

此 题 可 分 两 阶段 求解 : 石子 上 升 阶段 和 回落 阶段 。 

(1) 以 zi 表示 石子 达到 的 最 高 位 置 ,由 于 此 时 石子 的 速度 应 为 v 一 0, 所 以 
由 式 蔗 = 葡 十 2( 一 g)z 可 得 


葡 一 帮 _ 15: 一 0? 
2g 2X9.80 


即 石子 最 高 可 达到 抛 出 点 以 上 11.5 m 处 。 
(2) 石子 上 升 到 最 高 点 ,根据 式 (1. 21) (v=wo 十 (一 g) 四 可 得 所 用 时 间 4 为 


ls3s 


石子 到 达 最 高 点 时 就 要 回落 (为 清晰 起 见 ,在 图 1. 12 中 将 石子 回落 路 径 和 上 
升 路 径 分 开 面 了 ) , 作 初速 度 为 零 的 自由 落体 运动, 这 时 可 利用 自由 落体 运动 公式 ， 
由 于 下 落 高 度 为 一 11.5 十 30 一 所 .5 m, 所 以 由 式 1 一 于 &e 可 得 下 落 的 时 间 为 


t= Vah/g = ViX41.579.80 s 一 2.91s 
于 是 ,石子 从 抛 出 到 触及 海面 所 用 的 总 时 间 就 是 
图 1.12 悬崖 上 抛 石 t=+ts =1.53 s+2.91 s=4.44s 


(3) 石子 触及 海面 时 的 速度 为 
wm = Vg = VIXT HX 5 m/s — 28.5 m/s 
此 题 (2) (3) 两 问 也 可 以 根据 把 上 升 下 落 作为 一 整体 考虑 ,这 时 石子 在 抛 出 后 经 过 时 间 + 后 触及 海面 
的 位 置 应 为 z= 二 一 30 m, 由 式 太 二 友 十 2( 一 g)z 可 得 石子 触及 海面 时 的 速率 为 
v= V 贡 一 2gz = V15 一 2X9.80X (一 30) =—28.5 (m/s) 
此 处 开 根 号 的 结果 取 负 值 , 是 因为 此 时 刻 速度 方向 向 下 ,与 z 轴 正 向 相反 。 


根据 式 (1. 22) (xz 一 mt 十 寺 ( 一 6) ) ,代入 zw 和 的 值 可 得 


一 m 一 11.5 m 


页 一 


—30= 15t—4.9£ 
解 此 二 次 方程 可 得 石子 从 抛 出 到 触及 海面 所 用 总 时 间 为 :二 4. 44 s( 此 方程 男 一 解 为 一 1. 38 s 对 本 题 无 意 
义 , 故 会 去 ) 。 


1.5 抛 体 运动 


从 地 面 上 某 点 向 空中 抛 出 一 物体 , 它 在 空中 的 运动 就 叫 抛 体 运动 。 物 体 被 抛 出 后 ,忽略 
风 的 作用 , 它 的 运动 轨道 总 是 被 限制 在 通过 抛射 点 的 由 抛 出 速度 方向 和 竖 直 方向 所 确定 的 
平面 内 ,因而 , 抛 体 运 动 一 般 是 二 维 运 动 ( 见 图 1. 13) 。 
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图 1.13 河北 省 曹妃甸 沿海 的 吹 沙 船 在 吹 沙 造 地 , 吹 起 的 沙 形成 近似 抛物 线 
(新 华 社 记 者 杨 世 尧 ) 


一 个 物体 在 空中 运动 时 ,在 空气 阻力 可 以 忽略 的 情况 下 , 它 在 各 时 刻 的 加 速度 都 是 重力 
加 速度 g。 一 般 视 g 为 常 矢 量 。 这 种 运动 的 速度 和 位 置 随时 间 的 变化 可 以 分 别 用 
式 (1. 21) 的 前 两 式 和 式 (1. 22) 的 前 两 式 表示 。 描 述 这 种 运动 时 ,可 以 选 抛 出 点 为 坐标 原点 ， 
而 取水 平方 向 和 竖 直 向 上 的 方向 分 别 为 工 轴 和 > 轴 ( 图 1.14)。 从 抛 出 时 刻 开始 计时 , 则 
4 三 0 时 ,物体 的 初始 位 置 在 原点 , 即 ro 二 0; 以 v。 表示 物体 的 初速 度 ,以 0 表示 抛射 角 ( 即 初 
速度 与 x+ 轴 的 夹 角 ), 则 wo 沿 工 轴 和 > 轴 上 的 分 量 分 别 是 
Vor 一 wocos0， wy = wsin0 
物体 在 空中 的 加 速度 为 
az 一 0， ay 一 一 8 
其 中 负 号 表示 加 速度 的 方向 与 y 轴 的 方向 相反 。 利 用 这 些 条 件 , 由 式 (1.21) 可 以 得 出 物体 
在 空中 任意 时 刻 的 速度 为 
vr 一 vocosO 
(1.23) 
vy 一 vosin0— gt 


由 式 (1. 23) 可 以 得 出 物体 在 空中 任意 时 刻 的 位 置 为 


图 1.14 抛 体 运动 分 析 


X= vcos0O.i 
y= wsin0 .1 一 去 gt 人 
式 (1. 23) 和 式 (1. 24) 也 是 大 家 在 中 学 都 已 熟悉 的 公式 。 它 们 说 明 抛 体 运动 是 竖 直 方向 的 匀 
加 速 运动 和 水 平方 向 的 匀速 运动 的 合成 。 由 上 两 式 可 以 求 出 (请 读者 自 证 ?物体 从 抛 出 到 回 
落 到 抛 出 点 高 度 所 用 的 时 间 了 为 
2vosin0 
号 
飞行 中 的 最 大 高 度 ( 即 高 出 抛 出 点 的 距离 )Y 为 
visin20 
2g 
飞行 的 射程 ( 即 回 落 到 与 抛 出 点 的 高 度 相 同时 所 经 过 的 水 平 距离 )X 为 


vsin 20 


区 全 


bp 


由 这 一 表示 式 还 可 以 证 明 : 当初 速度 大 小 相同 时 ,在 抛射 角 0 等 于 45" 的 情况 下 射程 最 大 。 
在 式 (1. 24) 的 两 式 中 消去 4, 可 得 抛 体 的 轨道 函数 为 


= 
Wt 2 vcos20 
对 于 一 定 的 w 和 0, 这 一 函数 表示 一 条 通过 原点 的 二 次 曲线 。 这 曲线 在 数学 上 叫 * 抛 物 线 ”。 


应 该 指出 ,以 上 关于 抛 体 运动 的 公式 ,都 是 在 忽略 空气 阻力 的 情况 下 得 出 的 。 只 有 在 初 
速 比 较 小 的 情况 下 ,它们 才 比 较 符合 实际 。 实 际 上 子弹 或 炮弹 在 空中 飞行 的 规律 和 上 述 公 
式 是 有 很 大 差别 的 。 例 如 ,以 550 m/s 的 初速 沿 45" 抛 射 角 射 出 的 子弹 , 按 上 述 公 式 计算 的 
射程 在 30 000 m 以 上 。 实 际 上 ,由 于 空气 阻力 ,射程 不 过 8500 m, 不 到 前 者 的 1/3。 子 弹 或 
炮弹 飞行 的 规律 ,在 军事 技术 中 由 专门 的 弹道 学 进行 研究 。 

空气 对 抛 体 运动 的 影响 ,不 只 限于 减 小 射程 。 对 于 乒乓 球 、 排 球 、 足 球 等 在 空中 的 飞行 ， 
由 于 球 的 旋转 ,空气 的 作用 还 可 能 使 它们 的 轨道 发 生 侧 向 弯曲 。 

对 于 飞行 高 度 与 射程 都 很 大 的 抛 体 ,例如 洲际 弹道 导弹 ,弹头 在 很 大 部 分 时 间 内 都 在 大 
气 层 以 外 飞行 ,所 受 空 气 阻力 是 很 小 的 。 但 是 由 于 在 这 样 大 的 范围 内 ,重力 加 速度 的 大 小 和 
方向 都 有 明显 的 变化 ,因而 上 述 公 式 也 都 不 能 应 用 。 


例 1.4 
有 一 学 生 在 体育 馆 阳 台 上 以 投射 角 0 王 30" 和 速率 wm 一 20 m/s 向 台 前 操场 投 出 一 全球 。 
球 离开 手 时 距离 操场 水 平面 的 高 度 / 一 10 m。 试 问 球 投 出 后 何 时 着 地 ? 在 何 处 着 地 ? 着 地 
时 速度 的 大 小 和 方向 各 如 何 ? 
解 ”以 投 出 点 为 原点 , 建 x,y 坐标 轴 如 图 1. 15 所 示 。 引 用 式 (1. 24) ,有 
工 一 zcos0 tt 
y 一 msing .1— 坟 gt 


以 (z,y) 表 示 着 地 点 坐标 , 则 > 一 一 A 一 一 10 m。 将 此 值 和 vw ,9 值 一 并 代入 第 二 式 得 


=0= 21xs—l 2 
10=20X 吾 Xt 一 豆 X9.8Xz 
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图 1.15 例 1.4 用 图 


解 此 方程 ,可 得 :一 2.78 s 和 一 0.74 s。 取 正 数 解 , 即 得 球 在 出 手 后 2. 78 s 着 地 。 
着 地 点 离 投射 点 的 水 平 距离 为 
Xx= wcos0.t= 20X cos30°X2.78 = 48.1 (m) 


引用 式 (1. 23) 得 
ur =Wwcos0 = 20X cos30° = 17.3 (m/s) 
v, =wsinO— gt = 20sin 30° — 9. 8 X 2.78 =— 17.2 (m/s) 
着 地 时 速度 的 大 小 为 
v= V+ 成 = V17.3 +17.27 = 24.4 (m/s) 
此 速度 和 水 平面 的 夹 角 


名 
a = arctan — = arctan 1 
vr 17. 


7.2 。 
2 一 一 44.8 
3 


作为 抛 体 运动 的 一 个 特例 , 令 抛 射 角 0=90° .我们 就 得 到 上 抛 运动 。 这 是 一 个 匀 加 速 直 

线 运动 , 它 在 任意 时 刻 的 速度 和 位 置 可 以 分 别 用 式 (1. 23) 中 的 第 二 式 和 式 (1.24) 中 的 第 二 
式 求 得 ,于 是 有 

yy 一 Vo 一 8 (C1.25) 

y= wt 一 去 gt (1. 26) 


这 也 是 大 家 所 熟悉 的 公式 。 应 该 再 次 明确 指出 的 是 ,v, 和 y 的 值 都 是 代数 值 ,可 正 可 负 。 
忆 二 0 表示 该 时 刻 物体 正 向 上 运动 ,vw, 二 0 表示 该 时 刻 物体 已 回落 并 正 向 下 运动 。y 记 0 表 
示 该 时 刻 物体 的 位 置 在 抛 出 点 之 上 ,y=0 表示 物体 的 位 置 已 回落 到 抛 出 点 以 下 了 。 


1.6 圆周 运动 


质点 沿 圆周 运动 时 , 它 的 速率 通常 叫 线 速度 。 如 以 ; 表示 从 圆周 上 某 点 A 量 起 的 弧 长 
(图 1. 16) , 则 线 速度 就 可 用 式 (1. 9) 表 示 为 
_ds 
由 
以 0 表示 半径 R 从 OA 位 置 开 始 转 过 的 角度 , 则 s 二 R90。 将 此 关系 代入 上 式 , 由 于 RR 是 常 


v 
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量 ,可 得 
_ pdb 


也 一 及 一 


dz 
式 中 是 质点 运动 的 角速度 的 大 小 9, 它 的 SI 单位 是 rad/s 或 
1/s。 常 以 ww 表示 角速度 , 即 


元 三 邮 全 2 
dt 
图 1.16 线 速度 与 角速度 ”这 样 就 有 
J (1.28) 
对 于 匀速 率 圆周 运动 ,w 和 w 均 保持 不 变 , 因 而 其 运动 周期 可 求 得 为 


T= 天 
w 


质点 作 圆 周 运动 时 , 它 的 线 速度 可 以 随时 间 改 变 或 不 改变 。 但 是 由 于 其 速度 矢量 的 方 
向 总 是 在 改变 着 ,所 以 总 是 有 加 速度 。 下 面 我 们 来 求 变速 圆周 运动 的 加 速度 。 


风 (1+A1) 


(1.29) 


图 1.17 变速 圆周 运动 的 加 速度 


如 图 1. 17(a) 所 示 ,w() 和 um(: 十 AD) 分 别 表示 质点 沿 圆周 运动 经 过 妃 点 和 C 点 时 的 速 
度 矢量 ,由 加 速度 的 定义 式 (1. 14) 可 得 


Pe v(t 二 At)— vi) __ i Av 
Ar0 Ai a=0 At 


Au 如 图 1.17(b) 所 示 , 在 矢量 v(t 十 A1) 上 截取 一 段 , 使 其 长 度 等 于 wv(1), 作 矢量 (Av),。 和 
(Av),, 就 有 

Av = (Av), 二 (Av), 
因而 a 的 表达 式 可 写成 


@ 角速度 也 是 一 个 矢量 , 它 的 方向 沿 转动 的 轴线 ,指向 用 右手 螺旋 法 则 判定 :右手 担 住 轴线 ,并 让 四 指 旋 向 转动 方向 ,这 
时 拇指 沿 轴线 的 指向 即 角 速度 的 方向 。 例 如 ,图 1. 16 中 的 角速度 的 方向 即 垂直 纸 面 指向 读者 。 以 w 表示 角速度 矢 
量 ,以 及 表示 径 矢 , 则 式 (1. 28) 可 写成 矢 积 的 形式 , 即 
v=@XR 
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. lim Se + lim 全 2 十 (1. 30) 
其 中 
a lim (Av), a lim (Av) 
ar0 At a=0 At 
这 就 是 说 ,加 速度 a 可 以 看 成 是 两 个 分 加 速度 的 合成 。 
先 求 分 加 速度 a,。 由 图 1.17(b) 可 知 ,(Av), 的 数值 为 
vt 十 At) 一 vt) 一 Av 
即 等 于 速率 的 变化 。 于 是 a, 的 数值 为 
4 一 lim 乱 = 里 (1.31) 


即 等 于 速率 的 变化 率 。 由 于 A1™0 时 ,(Avw), 的 方向 趋 于 和 w 在 同一 直线 上 ,因此 a, 的 

方向 也 沿 着 轨道 的 切线 方向 。 这 一 分 加 速度 就 叫 切 向 加 速度 。 切 向 加 速度 表示 质点 速 

率 变 化 的 快慢 。wu: 为 一 代数 量 , 可 正 可 负 。w,>0 表示 速率 随时 间 增 大 ,这 时 a, 的 方向 与 

速度 wv 的 方向 相同 ; a, 二 0 表示 速率 随时 间 减 小 ,这 时 a, 的 方向 与 速度 wv 的 方向 相反 。 
利用 式 (1. 28) 还 可 得 到 


华表 示 质 点 运动 角速度 对 时 间 的 变化 率 ,是 角 加 速度 的 大 小 。 它 的 SI 单位 是 rad/s? 或 
1/s*。 以 a 表示 角 加 速度 , 则 有 
a = Ra (1.32) 
即 切 向 加 速度 等 于 半径 与 角 加 速度 的 乘积 。 
下 面 再 来 求 分 加 速度 ev。 比较 图 1. 17(a) 和 (b) 中 的 两 个 相似 的 三 角形 可 知 


| (AwW,|_ Bc 
vy R 
即 
1 wl= 台 - 


式 中 也 C 为 弦 的 长 度 。 当 At>0 时 ,这 一 弦 长 趋 近 于 和 对 应 的 弧 长 As 相等 。 因 此 ,a, 的 大 
小 为 


由 于 
lm = 
ar0 At 
可 得 
2 
an se (1..33) 


利用 式 (1. 28) ,还 可 得 
an = wR (1.34) 
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至 于 oa 的 方向 ,从 图 1.17(b) 中 可 以 看 到 , 当 A1>0 时 ,A9>0, 而 (Av), 的 方向 趋向 于 垂 
直 于 速度 wv 的 方向 而 指向 圆心 。 因 此 ,a, 的 方向 在 任何 时 刻 都 垂直 于 圆 的 切线 方向 而 沿 着 半 
径 指向 圆心 。 这 个 分 加 速度 就 叫 向 心 加 速度 或 法 向 加 速度 。 法 向 加 速度 表示 巾 于 速度 方向 的 
改变 而 引起 的 速度 的 变化 率 。 在 圆周 运动 中 ,总 有 法 向 加 速度 。 在 直线 运动 中 ,由 于 速度 方 
向 不 改变 ,所 以 us 王 0。 在 这 种 情况 下 ,也 可 以 认为 R-~co ,此 时 式 (1. 33) 也 给 出 a, 二 0。 


1.18 加 速度 的 方向 


速度 的 大 小 


由 于 a 总 是 与 a, 垂直 ,所 以 圆周 运动 的 总 加 速度 的 
大 小 为 


a= Vait+a’ (L235 
以 8 表示 加 速度 a 与 速度 v 之 间 的 夹 角 ( 图 1.18), 则 
一 和 
B= arctan 7 (1. 36) 


应 该 指出 ,以 上 关于 加 速度 的 讨论 及 结果 ,也 适用 于 
任何 二 维 的 ( 即 平面 上 的 ?曲线 运动 。 这 时 有 关公 式 中 的 
半径 应 是 曲线 上 所 涉及 点 处 的 曲率 半径 ( 即 该 点 曲线 的 密 
接 圆 或 曲率 圆 的 半径 )。 还 应 该 指出 的 是 ,曲线 运动 中 加 


dv 


2 一 |a | 一 到 | 关 正 =。 


也 就 是 说 ,曲线 运动 中 加 速度 的 大 小 并 不 等 于 速率 对 时 间 的 变化 率 ,这 一 变化 率 只 是 加 速度 


的 一 个 分 量 , 即 切 向 加 速度 。 


例 1.5 
求 地 球 的 自转 角速度 。 


解 若 知道 了 地 球 的 自转 周期 T, 就 可 以 用 式 (1. 29) 进 行 


转 了 2x 角度 。 于 是 


计算 。 可 以 用 T=1d=8.640X10!s 吗 ? 不 行 。 此 处 1d 是 “ 平 @: 
均 太 阳 日 ”, 即 地 球 表面 某 点 相继 两 次 “日 正午 "时 刻 相隔 的 时 间 。 < 

计算 地 球 自转 周期 应 该 用 太阳 参考 系 或 便 星 参考 系 。 在 这 一 参 | 
考 系 中 地 球 自 转 一 周 的 时 间 要 比 一 平均 太阳 日 短 一 些 。 如 
图 1. 19( 没 有 按 比 例 画 图 ) 所 示 , 设 已 点 是 地 球 表面 日 正午 的 一 
点 ,地 球 自转 一 周 后 ,由 于 它 的 公转 , 移 到 已 位 置 ,而 也 点 转 到 己 
点 ,还 未 到 达 日 正午 的 位 置 PP。 要 到 日 正午 的 位 置 还 需要 继续 
转动 一 0 角 。 这 一 9 角 可 如 下 计算 。 一 天 要 多 转 一 个 9 角 , 一 年 
要 多 转 3659 角 。 由 于 一 年 后 地 球 又 回 到 处 ,P 点 应 该 正好 多 


个 


iE 


9= 2 = 1.721 X10 (rad)@ 图 1.19 例 1.5 用 图 
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@ 读者 来 信 指 出 图 1.19 中 位 置 EE 并非 地 球 日 正午 的 位 置 .由 于 从 位 置 E 到 日 正午 的 位 置地 球 仍 在 公转 ,所 以 角 69 应 比 
图 示 的 稍 大 ,这 是 对 的 .经 计算 ,9 应 该 大 Ab ~ 5 X 10- rad. 这 一 修正 不 影响 按 本 题 精度 给 出 的 结果 。 
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这 样 地球 的 自转 周期 应 为 


一 _ 2r 4 让 
T= zo0*X8640X10 8.616 X10: (s) 


这 一 结果 与 实测 相符 。 这 一 周期 叫做 恒星 日 。 于 是 地 球 自 转 的 角速度 应 为 


=2=. 2 -= js 
wT io — 7292 X10 (rad/s) 


例 1.6 
吊扇 转动 。 一 吊扇 翼 片 长 尺 二 0.50 m, 以 ?一 180 r/min 的 转速 转动 (图 1.20)。 关 闭 电 
源 开 关 后 ,吊扇 均匀 减速 ,经 14 二 1. 50 min 转动 停止 。 
(1) 求 吊 扇 辟 居 原来 的 转动 角速度 wo 与 线 速 度 vo; 
(2) 求 关闭 电源 开关 后 1 二 80 s 时 愤 尖 的 角 加 速度 
Q\ 切 向 加 速度 q,、 法 向 加 速度 as 和 总 加 速度 a。 
解 (1) 吊扇 楼 尖 P 原来 的 转动 角速度 为 


2xX180 
一 18.8 (rad/s) 


wo 一 2rmz 一 
由 式 (1.28) 可 得 原来 的 线 速 度 
w = wR = E180 x 0.50 = 9.42 (m/s) 


(2) 由 于 均匀 减速 , 翼 尖 的 角 加 速度 恒定 ， 


图 1.20 例 1.6 用 图 


由 式 (1. 32) 可 知 , 渐 尖 的 切 向 加 速度 也 是 恒定 的 ， 
at = aR 一 一 0. 209 X 0. 50 =—0.105 (m/s’) 
负 号 表示 此 切 向 加 速度 a 的 方向 与 速度 wv 的 方向 相反 ,如 图 1. 20 所 示 。 
为 求法 向 加 速度 , 先 求 上 时刻 的 角速度 w, 即 有 

w= wat = 18.8—0.209X 80 = 2.08 (rad/s) 

由 式 (1. 34) ,可 得 上 时 刻 翼 尖 的 法 向 加 速度 为 
an = wR = 2.08? X0.50 = 2.16 (m2/s) 

方向 指向 吊扇 中 心 。 波 尖 的 总 加 速度 的 大 小 为 

a= Vattas = V0.1055 十 2.165 一 2.16 (m/s’) 
此 总 加 速度 偏向 翼 尖 运动 的 后 方 。 以 9 表示 总 加 速度 方向 与 半径 的 夹 角 ( 如 图 1. 20 所 示 ) , 则 
| = arctan GE — 2. 78° 


0 = arctan 


1.7 相对 运动 


研究 力学 问题 时 常常 需要 从 不 同 的 参考 系 来 描述 同一 物体 的 运动 。 对 于 不 同 的 参考 
系 , 同 一 质点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 都 可 能 不 同 。 图 1. 21 中 ,zOy 表示 固定 在 水 平地 面 上 
的 坐标 系 (以 EE 代表 此 坐标 系 ) ,其 工 轴 与 一 条 平 直 马路 平行 。 设 有 一 辆 平板 车 V 沿 马路 行 
进 , 图 中 zO'y 表示 固定 在 这 个 行进 的 平板 车 上 的 坐标 系 。 在 At 时 间 内 ,车 在 地 面 上 由 Vi 
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移 到 V 位 置 ,其 位 移 为 Arve 。 设 在 同一 At 时 间 内 ,一 个 小 球 S 在 车 内 由 A 点 移 到 B 点 ， 
其 位 移 为 Arsv 。 在 这 同一 时 间 内 ,在 地 面 上 观测 ,小 球 是 从 Ao。 点 移 到 B 点 的 ,相应 的 位 移 
是 Arse 。( 在 这 三 个 位 移 符号 中 ,下 标的 前 一 字母 表示 运动 的 物体 ,后 一 字母 表示 参考 系 。) 
很 明显 ,同一 小 球 在 同一 时 间 内 的 位 移 , 相 对 于 地 面 和 车 这 两 个 参考 系 来 说 ,是 不 相同 的 。 
这 两 个 位 移 和 车 厢 对 于 地 面 的 位 移 有 下 述 关 系 : 


Arse = Arsv 十 Arve (1.37) 
以 At 除 此 式 ,并 令 Ar 一 0, 可 以 得 到 相应 的 速度 之 间 的 关系 , 即 
wse = Vsy 十 wve (1. 38) 


以 表示 质点 相对 于 参考 系 S( 坐 标 系 为 Oxy) 的 速度 ,以 v' 表 示 同 一 质点 相对 于 参考 系 S 
(坐标 系 为 0'x'y') 的 速度 ,以 wu 表示 参考 系 S' 相 对 于 参考 系 S 平 动 的 速度 , 则 上 式 可 以 一 
般 地 表示 为 

v=v+u (1.39) 
同一 质点 相对 于 两 个 相对 作 平 动 的 参考 系 的 速度 之 间 的 这 一 关系 叫做 伽利略 速度 变换 。 


图 1.21 相对 运动 


要 注意 ,速度 的 合成 和 速度 的 变换 是 两 个 不 同 的 概念 。 速 度 的 合成 是 指 在 同一 参考 系 
中 一 个 质点 的 速度 和 它 的 各 分 速度 的 关系 。 相 对 于 任何 参考 系 , 它 都 可 以 表示 为 矢量 合成 
的 形式 ,如 式 (1.10)。 速 度 的 变换 涉及 有 相对 运动 的 两 个 参考 系 , 其 公式 的 形式 和 相对 速度 
的 大 小 有 关 ,而 伽利略 速度 变换 只 适用 于 相对 速度 比 真空 中 的 光速 小 得 多 的 情形 。 这 是 因 
为 ,一 般 人 都 认为 ,而 牛顿 力学 也 这 样 认为 ,距离 和 时 间 的 测量 是 与 参考 系 无 关 的 。 上 面 的 
推导 正 是 根据 这 样 的 理解 , 即 认为 小 球 由 A 到 B 的 同一 段 距离 Arsw 和 同一 段 时 间 At 在 地 
面 上 和 在 车 内 测量 的 结果 都 是 一 样 的 。 但 是 ,实际 上 ,这 样 的 理解 只 是 在 两 参考 系 的 相对 速 
度 vw 很 小 时 才 正 确 。 当 v* 很 大 (接近 光速 ) 时 ,这 种 理解 ,连带 式 (1. 39) 就 失效 了 。 关 于 这 一 
点 在 第 8 章 中 还 要 作 详 细 的 说 明 。 

如 果 质 点 运动 速度 是 随时 间 变 化 的 , 则 求 式 (1. 39) 对 1 的 导数 ,就 可 得 到 相应 的 加 速度 
之 间 的 关系 。 以 a 表示 质点 相对 于 参考 系 S 的 加 速度 ,以 a’ 表示 质点 相对 于 参考 系 S 的 加 
速度 ,以 a 表示 参考 系 S 相对 于 参考 系 S 平 动 的 加 速度 , 仍 用 牛顿 力学 的 时 空 概念 , 则 由 
式 (1. 39) 可 得 


dv dv | du 
dt dt dt 


即 
a 一 da 十 ao (1.40) 
这 就 是 同一 质点 相对 于 两 个 相对 作 平 动 的 参考 系 的 加 速度 之 间 的 关系 。 
如 果 两 个 参考 系 相对 作 匀 速 直线 运动 , 即 u 为 常量 , 则 


= 


a 


ao 


于 是 有 

下 三 二 
这 就 是 说 ,在 相对 作 和 匀速 直线 运动 的 参考 系 中 观察 同一 质点 的 运动 时 ,所 测 得 的 加 速度 是 相 
同 的 。 


例 1.7 

雨天 一 辆 客车 V 在 水 平 马路 上 以 20 m/s 的 速度 向 东 开 行 , 雨 滴 尺 在 空中 以 10 m/s 的 
速度 竖 直 下 落 。 求 雨滴 相对 于 车 厢 的 速度 的 大 小 
与 方向 。 

解 ” 如 图 1.22 所 示 , 以 Oxy 表示 地 面 (E) 参 考 系 ,以 
0O'z'y' 表 示 车 有 厢 参 考 系 , 则 ws = 二 20 m/s,vrs = 二 10 m/s。 以 
vv 表示 雨滴 对 车 厢 的 速度 , 则 根据 伽利略 速度 变换 vr 一 
vrv 十 vve ,这 三 个 速度 的 矢量 关系 如 图 1. 22 所 示 。 由 图 
形 的 几何 关系 可 得 雨滴 对 车 厢 的 速度 的 大 小 为 


vrv = Vvket+ vie = V10 十 207 = 22.4 (m/s) 图 1.22 例 1.7 用 图 
这 一 速度 的 方向 用 它 与 竖 直方 向 的 夹 角 9 表示 , 则 
tan0 = 一 总 一 2 
由 此 得 0 一 63.4" 


即 向 下 偏 西 63. 4°。 


下 


1. 参考 系 : 描述 物体 运动 时 用 做 参考 的 其 他 物体 和 一 套 同步 的 钟 。 
2. 运动 函数 : 表示 质点 位 置 随时 间 变 化 的 函数 。 
位 置 矢 量 和 运动 合成 r=r(4)==z(DitFy(DI+zCOk 


位 移 矢 量 Ar 一 r(t 十 At) 一 r(t) 
一 般 地 IAr|Ar 
3. 速度 和 加 速度 
_ dr _dv_dr 


Yad od de 


速度 合成 v= 二 vy 十 0: 
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加 速度 合成 a 一 az 十 ay 十 a。 
4. 匀 加 速 运动 
a 二 常 矢 量 了 一 mm 十 at r= 十 wt 十 吉 at 
初始 条 件 ro» vo 
5. 匀 加 速 直线 运动 : 以 质点 所 沿 直 线 为 z 轴 , 且 1 二 0 时 ,zo 二 0。 


Bo 


1.1 


1 
v= votat, zx= vott art’ 


2 


v— vi= 2ar 


. 抛 体 运动 : 以 抛 出 点 为 坐标 原点 。 


一 
vr=vVocos0, v,=vosinO0—gt 


1 


2 一 wocosb。!， y 一 uvosin0。 iset 


. 圆周 运动 
角速度 一 四 一 训 
角 加 速度 = 汤 
加 速度 a=a,ta, 
法 向 加 速度 二 著 二 Rw ， 指向 圆心 
切 向 加 速度 4 一 徘 一 Re, 沿 切线 方向 


.伽利略 速度 变换 : 参考 系 S' 以 恒定 速度 沿 参考 系 S 的 x 轴 方向 运动 。 


v=v+u 
此 变换 式 只 适用 于 w 比 光速 其 小 的 情况 。 对 相对 作 匀 速 直 线 运动 的 参考 系 , 则 由 此 
变换 式 可 得 


说 明 作 平 抛 实验 时 小 球 的 运动 用 什么 参考 系 ? 说 明湖 面 上 游船 运动 用 什么 参考 系 ? 说 明 人 造 


地 球 卫星 的 椭圆 运动 以 及 土星 的 椭圆 运动 又 各 用 什么 参考 系 ? 
1.2 回答 下 列 问题 : 
(1) 位移 和 路 程 有 何 区 别 ? 
(2) 速度 和 速率 有 何 区 别 ? 
(3) 瞬时 速度 和 平均 速度 的 区 别 和 联系 是 什么 ? 
1.3 回答 下 列 问题 并 举 出 符合 你 的 答案 的 实例 : 
(1) 物体 能 否 有 一 不 变 的 速率 而 仍 有 一 变化 的 速度 ? 
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(2) 速度 为 零 的 时 刻 , 加 速度 是 否 一 定 为 零 ? 加 速度 为 零 的 时 刻 , 速 度 是 否 一 定 为 零 ? 

(3) 物体 的 加 速度 不 断 减 小 ,而 速度 却 不 断 增 大 ,这 可 能 吗 ? 

(4) 当 物 体 具有 大 小 、 方 向 不 变 的 加 速度 时 ,物体 的 速度 方向 能 否 改变 ? 

1.4 圆周 运动 中 质点 的 加 速度 是 否 一 定 和 速度 的 方向 垂直 ? 如 不 一 定 ,这 加 速度 的 方向 在 什么 情况 
下 偏向 运动 的 前 方 ? 

1.5 任意 平面 曲线 运动 的 加 速度 的 方向 总 指向 曲线 止 进 那 一 侧 ,为 什么 ? 

1.6 质点 沿 圆周 运动 , 且 速 率 随时 间 均 匀 增 大 , 问 a, ,ai,a 三 者 的 大 小 是 否 都 随时 间 改 变 ? 总 加 速度 
a 与 速度 v 之 间 的 夹 角 如 何 随时 间 改 变 ? 

1.7 根据 开 普 勒 第 一 定律 ,行星 轨道 为 椭圆 (图 1. 23) 。 已 知 任 一 时 刻 行星 的 加 速度 方向 都 指向 椭圆 
的 一 个 焦点 (太阳 所 在 处 )。 分 析 行 星 在 通过 图 中 M,N 两 位 置 时 , 它 的 速率 分 别 应 正在 增 大 还 是 正在 
减 小 ? 

1.8 一 斜 抛 物体 的 水 平 初速 度 是 wz , 它 的 轨道 的 最 高 点 处 的 曲率 圆 的 半径 是 多 大 ? 

1.9 有 人 说 ,考虑 到 地 球 的 运动 ,一 幢 楼 房 的 运动 速率 在 夜里 比 在 白天 大 ,这 是 对 什么 参考 系 说 的 
(图 1.24)? 


M 


地 球 公转 方向 
地 球 

六 

图 1.23 思考 题 1.7 用 图 图 1.24 思考 题 1.9 用 图 


1.10 自由 落体 从 :一 0 时 刻 开 始 下 落 。 用 公式 h= gs2/2 计算 , 它 下 落 的 距离 达到 19. 6 m 的 时 刻 为 
十 2s 和 一 2 s。 问 一 2 s 有 什么 物理 意义 ? 该 时 刻 物体 的 位 置 和 速度 各 如 何 ? 
“1.11 如 果 使 时 间 反 演 , 即 把 时 刻 上 用 * 王 一 :取代 ,质点 的 速度 式 (1.7)、 加 速度 式 (1. 15) ,运动 学 公 
式 (以 式 (1.21) 和 式 (1. 22) 的 第 二 式 为 例 ) 等 将 会 有 什么 变化 ? 电影 中 的 武士 一 跃 登 上 高 墙 的 动作 形象 ， 
是 实 拍 的 跳 下 的 动作 的 录像 倒 放 的 结果 ,为 什么 看 起 来 和 “真正 的 "路 上 动作 一 样 ? 


[== 

1.1 木星 的 一 个 卫星 一 一 木 卫 1 一 一 上 面 的 玫 现 火山 喷发 出 的 岩 块 上 升 高 度 可 达 200 km, 这 些 石 块 
的 喷 出 速度 是 多 大 ? 已 知 木 卫 1 上 的 重力 加 速度 为 1. 80 m/s* ,而 且 在 木 卫 1 上 没有 空气 。 

1.2 一 种 喷气 推进 的 实验 车 ,从 静止 开始 可 在 1. 80 s 内 加 速 到 1600 km/h 的 速率 。 按 匀 加 速 运动 计 
算 , 它 的 加 速度 是 否 超过 了 人 可 以 忍受 的 加 速度 25g? 这 1. 80 s 内 该 车 跑 了 多 大 距离 ? 

1.3 一 辆 卡车 为 了 超车 ,以 90 km/h 的 速度 驶 人 左 侧 逆行 道 时 ,猛然 发 现 前 方 80 m 处 一 辆 汽车 正 迎 
面 驶 来 。 假 定 该 汽车 以 65 km/h 的 速度 行驶 ,同时 也 发 现 了 卡车 超车 。 设 两 司机 的 反应 时 间 都 是 0.70 s 
《 即 司机 发 现 险情 到 实际 起 动 刹车 所 经 过 的 时 间 ) ,他 们 刹车 后 的 减速 度 都 是 7. 5 m/s’ ,试问 两 车 是 否 会 相 
撞 ? 如 果 相 撞 , 相 撞 时 卡车 的 速度 多 大 ? 

1.4 跳伞 运动 员 从 1200 m 高 空 下 跳 ,起 初 不 打开 降落 伞 作 加 速 运动 。 由 于 空气 阻力 的 作用 ,会 加 速 
到 一 “终极 速率 ”200 km/h 而 开始 匀速 下 降 。 下 降 到 离 地 面 50 m 处 时 打开 降落 伞 , 很 快速 率 会 变 为 18 km/h 
而 匀速 下 降 着 地 。 若 起 初 加速 运 动 阶段 的 平均 加 速度 按 g/2 计 , 此 跳伞 运动 员 在 空中 一 共 经 历 了 多 长 
时 间 ? 
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1.5 由 消防 水 龙 带 的 喷嘴 喷 出 的 水 的 流量 是 9 一 280 L/min, 水 的 流速 "一 26 m/s。 若 这 喷嘴 竖 直 向 
上 喷射 ,水 流 上 升 的 高 度 是 多 少 ? 在 任 一 瞬间 空中 有 多 少 升水 ? 

1.6 在 以 初速 率 v=15.0 m/s 竖 直 向 上 扔 一 块 石头 后 ， 

(1) 在 An 二 1.0s 末 又 竖 直 向 上 扔 出 第 二 块 石头 ,后 者 在 A 二 11.0 m 高 度 处 击 中 前 者 , 求 第 二 块 石头 


扔 出 时 的 速率 ; 

(2) 若 在 At 一 1. 3s 末 竖 直 向 上 扔 出 第 二 块 石头 , 它 仍 在 一 11.0 m 高 度 处 击 中 前 者 , 求 这 一 次 第 二 
块 石头 扔 出 时 的 速率 。 

1.7 一 质点 在 zy 平面 上 运动 ,运动 函数 为 zx 一 2t,y 一 4 一 8( 采 用 国际 单位 制 ) 。 

(1) 求 质 点 运动 的 轨道 方程 并 画 出 轨道 曲线 ; 


(2) 求 a=1s 和 忆 =2s 时 ,质点 的 位 置 .速度 和 加 速度 。 

1.8 男子 排球 的 球 网 高 度 为 2. 43 m。 球 网 两 侧 的 场地 大 小 都 是 9. 0 mX 9. 0 m。 一 运动 员 采 用 跳 发 
球 姿势 ,其 击 球 点 高 度 为 3. 5 m, 离 网 的 水 平 距离 是 8. 5 m。(1) 球 以 多 大 速度 沿 水 平方 向 被 击 出 时 ,才能 使 
球 正 好 落 在 对 方 后 方 边线 上 ? (2) 球 以 此 速度 被 击 出 后 过 网 时 超过 网 高 多 少 ? (3) 这 样 , 球 落地 时 速率 多 
大 ? (忽略 空气 阻力 ) 

1.9 滑雪 运动 员 离开 水 平滑 雪 道 飞人 空中 时 的 速率 v=110 km/h, 着 
陆 的 斜坡 与 水 平面 夹 角 0 一 45"( 见 图 1. 25) 。 

(1) 计算 滑雪 运动 员 着 陆 时 沿 斜坡 的 位 移 工 是 多 大 ? (忽略 起 飞 点 到 
斜面 的 距离 。) 

(2) 在 实际 的 跳跃 中 ,滑雪 运动 员 所 达到 的 距离 工 一 165 m, 这 个 结果 
为 什么 与 计算 结果 不 符 ? 

1.10 一 个 人 扔 石头 的 最 大 出 手 速率 "= 25 m/s, 他 能 把 石头 扔 过 与 
他 的 水 平 距离 L 二 50 m, 高 h==13 m 的 一 座 墙 吗 ? 在 这 个 距离 内 他 能 把 石 
头 扔 过 墙 的 最 高 高 度 是 多 少 ? 

1.11 为 迎接 香港 回归 , 柯 受 良 1997 年 6 月 1 日 驾车 飞越 黄河 壶 口 ( 见 图 1. 26) 。 东 岸 跑道 长 265 m， 
柯 驾 车 从 跑道 东 端 起 动 , 到 达 跑 道 终端 时 速度 为 150 km/h, 他 随即 以 仰角 5° 冲 出 ,飞越 跨度 为 57 m, 安 全 
落 到 西岸 木 桥 上 。 

(1) 按 匀 加 速 运动 计算 , 柯 在 东 岸 驱车 的 加 速度 和 时 间 各 是 多 少 ? 

(2) 柯 跨 越 黄河 用 了 多 长 时 间 ? 

(3) 若 起 飞 点 高 出 河面 10. 0 m, 柯 驾车 飞行 的 最 高 点 离 河 面 几米 ? 

(4) 西岸 木 桥 桥 面 和 起 飞 点 的 高 度 差 是 多 少 ? 


图 1.25 习题 1.9 用 图 


图 1.26 习题 1.11 用 图 


习题 2 
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1.12 山上 和 山下 两 炮 各 瞄准 对 方 同时 以 相同 初速 各 发 射 一 枚 炮弹 (图 1. 27) ,这 两 枚 炮弹 会 不 会 在 
空中 相 碰 ? 为 什么 ? (忽略 空气 阻力 ) 如 果 山 高 h=50 m, 两 炮 相 隔 的 
水 平 距离 * 一 200 m。 要 使 这 两 枚 炮弹 在 空中 相 碰 ,它们 的 速率 至 少 
应 等 于 多 少 ? 

1.13 在 生物 物理 实验 中 用 来 分 离 不 同 种 类 分 子 的 超级 离心 机 
的 转速 是 6X10' r/min。 在 这 种 离心 机 的 转子 内 , 离 轴 10 cm 远 的 一 
个 大 分 子 的 向 心 加 速度 是 重力 加 速度 的 几 倍 ? 

1. 14 北京 天 安 门 所 处 续 度 为 39. 9", 求 它 随地 球 自转 的 速度 和 四 1 2” 习题 1.12 用 图 
加 速度 的 大 小 。 

1.15 按 玻 尔 模型 , 氧 原子 处 于 基态 时 , 它 的 电子 围绕 原子 核 作 圆周 运动 。 电 子 的 速率 为 2.2X 
10 m/s, 离 核 的 距离 为 0.53X10-，m。 求 电子 绕 核 运 动 的 频率 和 向 心 加 速度 。 

1.16 ”北京 正 负 电子 对 撞 机 的 储存 环 的 周 长 为 240 m, 电 子 要 沿 环 以 非常 接近 光速 的 速率 运行 。 这 些 
电子 运动 的 向 心 加 速度 是 重力 加 速度 的 几 倍 ? 

1.17 汽车 在 半径 R 一 400 m 的 圆 弧 弯 道上 减速 行驶 。 设 在 某 一 时 刻 , 汽 车 的 速率 为 "一 10 m/s, 切 向 
加 速度 的 大 小 为 a 二 0.20 m/s: 。 求 汽车 的 法 向 加 速度 和 总 加 速度 的 大 小 和 方向 ? 

“1.18 一 张 致密 光盘 (CD) 音 轨 区 域 的 内 半径 Ri 二 2.2 cm, 外 半径 R; 一 5. 6 cm( 图 1. 28), 径 向 音 轨 密 
度 N=650 条 /mm。 在 CD 唱机 内 ,光盘 每 转 一 圈 , 激 光头 沿 径 
~» 向 向 外 移动 一 条 音 轨 , 激 光束 相对 光盘 是 以 v=1. 3 m/s 的 恒定 
线 速度 运 动 的 。 

(1) 这 张 光盘 的 全 部 放 音 时 间 是 多 少 ? 

图 1.28 习题 1.18 用 图 (2) 激光 东 到 达 离 盘 心 -==5.0 cm 处 时 ,光盘 转动 的 角 速 
度 和 角 加 速度 各 是 多 少 ? 

1.19 一 人 自由 泳 时 右手 从 前 到 后 一 次 对 身体 划 过 的 距离 Asw 二 1. 20 m, 同 时 他 的 身体 在 泳 道中 前 
进 了 Asvw 二 0.9 m 的 距离 。 求 同一 时 间 他 的 右手 在 水 中 划 过 的 距离 Aswe 。 手 对 水 是 向 前 还 是 向 后 划 了 ? 

1.20 当 速 率 为 30 m/s 的 西风 正 吹 时 ,相对 于 地 面 ,向 东 、 向 西 和 向 北 传播 的 声音 的 速率 各 是 多 大 ? 
已 知 声音 在 空气 中 传播 的 速率 为 344 m/s。 

1.21 一 电梯 以 1.2 m/s# 的 加 速度 下 降 , 其 中 一 乘客 在 电梯 开始 下 降 后 0. 5 s 时 用 手 在 离 电梯 底板 
1.5 m 高 处 释放 一 小 球 。 求 此 小 球 落 到 底板 上 所 需 的 时 间 和 它 对 地 面 下 落 的 距离 。 

1.22 一 个 人 骑 车 以 18 km/h 的 速率 自 东 向 西行 进 时 ,看 见 雨 点 垂直 下 落 , 当 他 的 速率 增 至 36 km/h 
时 看 见 十 点 与 他 前 进 的 方向 成 120" 下 落 , 求 雨点 对 地 的 速度 。 

1.23 飞机 A 以 vA 王 1000 km/h 的 速率 (相对 地 面 ) 向 南 飞 行 ,同时 另 一 架 飞 机 忆 以 va 一 800 km/h 的 
速率 (相对 地 面 ) 向 东 偏 南 30* 方 向 飞行 。 求 A 机 相对 于 B 机 的 速度 与 B 机 相对 于 A 机 的 速度 。 

1.24 ”利用 本 书 中 数值 表 提供 的 有 关 数 据 计 算 图 1. 24 中 地 球 表面 的 大 楼 日 夜 相 对 于 太阳 参考 系 的 
速率 之 差 。 

1.25 1964 年 曾 有 人 做 过 这 样 的 实验 : 测量 从 以 0. 999 75c(c 为 光 在 真空 中 的 速率 ,c 一 2. 9979 X10 
m/s) 的 速率 运动 的 w 介子 向 正 前 方 和 正 后 方 发 出 的 光 的 速率 ,测量 结果 是 二 者 都 是 <。 如果 按 伽利略 变 
换 公 式 计 算 , 相 对 于 w 介子 , 它 发 出 的 向 正 前 方 和 正 后 方 的 光 的 速率 应 各 是 多 少 ? 

1.26 曾 有 报道 ,当年 美国 曾 用 预警 飞机 帮助 以 色 列 的 “爱国 者 ”导弹 系统 防止 伊拉克 导弹 效 击 。 一 
架 预 警 飞机 正在 伊拉克 上 空 的 速率 为 150 km/h 的 西风 中 水 平 巡航 ,机 头 指向 正 北 ,相对 于 空气 的 航速 为 
750 km/h。 飞 机 中 雷达 员 发 现 一 导弹 正 相对 于 飞机 以 向 西 偏 南 19. 5 的 方向 以 5750 km/h 的 速率 水 平 飞 
行 。 求 该 导弹 相对 于 地 面 的 速率 和 方向 。( 此 等 信号 将 发 到 美国 本 土 情报 中 心 , 经 分 析 后 发 给 以 色 列 有 关 
机 构 ,使 “爱国 者 ”导弹 系统 及 时 防御 (图 1. 29).) 
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图 1.29 预警 防御 
(a) “爱国 者 "导弹 防御 发 射 ;(b) 预警 示意 图 ,有 预警 报告 时 ,“ 爱 国 者 "系统 有 4 一 5 min 的 准备 
发 射 时间 ; 无 预警 报告 时 ,人 射 导弹 进入 防御 区 才能 发 现 ,已 来 不 及 回击 
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1 章 讨论 了 质点 运动 学 , 即 如 何 描述 一 个 质点 的 运动 。 本 章 将 讨论 质点 动力 学 , 即 要 
Eee na 动力 学 的 基本 定律 是 牛顿 
三 定律 。 以 这 三 定律 为 基础 的 力学 体系 叫 牛顿 力学 或 经 典 力学 。 本 章 所 涉及 的 基本 定律 , 包 
括 牛 顿 三 定律 以 及 与 之 相 联 系 的 概念 ,如 力 、 质 量 、 动 量 等 ,大 家 在 中 学 物理 课程 中 都 已 学 过 ， 
而 且 做 过 不 少 练习 题 。 本 章 的 任务 是 对 它们 加 以 复习 并 使 之 严格 化 ,系统 化 。 本 章 还 特别 指 
出 了 参考 系 的 重要 性 。 牛 顿 定律 只 在 惯性 参考 系 中 成 立 ,在 非 惯性 参考 系 内 形式 上 利用 牛顿 
定律 时 ,要 引入 惯性 力 的 概念 。 本 章 接着 用 惯性 力 的 理念 讲解 了 科 里 奥 利 力 和 潮汐 现象 。 


2.1 牛顿 运动 定律 


牛顿 在 他 1687 年 出 版 的 名 著 《 自 然 哲 学 的 数学 原理 ) 一 书 中 ,提出 了 三 条 定律 ,这 三 条 
定律 统称 牛顿 运动 定律 。 它 们 是 动力 学 的 基础 。 牛 顿 所 叙述 的 三 条 定律 的 中 文 译 文 如 下 ， 

第 一 定律 ”任何 物体 都 保持 静止 的 或 沿 一 条 直线 作 匀 速 运动 的 状态 ,除非 作用 在 它 上 
面 的 力 迫 使 它 改变 这 种 状态 。 

第 二 定律 ”运动 的 变化 与 所 加 的 动力 成 正比 ,并 且 发 生 在 这 力 所 沿 的 直线 的 方向 上 。 

第 三 定律 ”对 于 每 一 个 作用 ,总 有 一 个 相等 的 反作用 与 之 相反 ;或 者 说 ,两 个 物体 对 各 
自 对 方 的 相互 作用 总 是 相等 的 ,而 且 指向 相反 的 方向 。 

这 三 条 定律 大 家 在 中 学 已 经 相当 熟悉 了 ,下 面 对 它 们 做 一 些 解释 和 说 明 。 

牛顿 第 一 定律 和 两 个 力学 基本 概念 相 联系 。 一 个 是 物体 的 惯性 , 它 指 物体 本 身 要 保持 
运动 状态 不 变 的 性 质 ,或 者 说 是 物体 抵抗 运动 变化 的 性 质 。 另 一 个 是 力 , 它 指 迫 使 一 个 物体 
运动 状态 改变 , 即 , 使 该 物体 产生 加 速度 的 别 的 物体 对 它 的 作用 。 

由 于 运动 只 有 相对 于 一 定 的 参考 系 来 说 明 才 有 意义 ,所 以 牛顿 第 一 定律 也 定义 了 一 种 
参考 系 。 在 这 种 参考 系 中 观察 ,一 个 不 受 力作 用 的 物体 将 保持 静止 或 匀速 直线 运动 状态 不 
变 。 这 样 的 参考 系 叫 惯性 参考 系 ,简称 惯性 系 。 并 非 任何 参考 系 都 是 惯性 系 。 一 个 参考 系 
是 不 是 惯性 系 ,要 靠 实验 来 判定 。 例 如 ,实验 指出 ,对 一 般 力学 现象 来 说 ,地 面 参 考 系 是 一 个 
足够 精确 的 惯性 系 。 

牛顿 第 一 定律 只 定性 地 指出 了 力 和 运动 的 关系 。 牛 顿 第 二 定律 进一步 给 出 了 力 和 运动 
的 定量 关系 。 牛 顿 对 他 的 叙述 中 的 “运动 ”一 词 , 定 义 为 物体 (应 理解 为 质点 ) 的 质量 和 速度 
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的 乘积 ,现在 把 这 一 乘积 称 做 物体 的 动量 。 以 p 表示 质量 为 m 的 物体 以 速度 wv 运动 时 的 动 
量 , 则 动量 也 是 矢量 ,其 定义 式 是 
二 (2 WD 
根据 牛顿 在 他 的 书 中 对 其 他 问题 的 分 析 可 以 判断 ,在 他 的 第 二 定律 文字 表述 中 的 “ 变 
化 ”一 词 应 该 理解 为 对 时 间 的 变化 率 "。 因 此 和 牛顿 第 二 定律 用 现代 语言 应 表述 为 : 物体 的 
动量 对 时 间 的 变化 率 与 所 加 的 外 力 成 正比 ,并 且 发 生 在 这 外 力 的 方向 上 。 
以 下 表示 作用 在 物体 (质点 ) 上 的 力 , 则 第 二 定律 用 数学 公式 表达 就 是 (各 量 要 选取 适 


当 的 单位 ,如 SI 单位 ) 
= 时 三 2 7 
牛顿 当时 认为 ,一 个 物体 的 质量 是 一 个 与 它 的 运动 速度 无 关 的 常量 。 因 而 由 式 (2.2) 可 得 
F=m a 
dt 
由 于 do/d=a 是 物体 的 加 速度 ,所 以 有 
F=ma (2.3) 


即 物 体 所 受 的 力 等 于 它 的 质量 和 加 速度 的 乘积 。 这 一 公式 是 大 家 早已 熟知 的 牛顿 第 二 定律 
公式 ,在 牛顿 力学 中 它 和 式 (2.2) 完 全 等 效 。 但 需要 指出 , 式 (2. 2) 应 该 看 做 是 牛顿 第 二 定律 
的 基本 的 普遍 形式 。 这 一 方面 是 因为 在 物理 学 中 动量 这 个 概念 比 速度 .加 速度 等 更 为 普遍 和 
重要 ; 另 一 方面 还 因为 ,现代 实验 已 经 证 明 , 当 物体 速度 达到 接近 光速 时 ,其 质量 已 经 明显 地 和 
速度 有 关 ( 见 第 8 章 ), 因 而 式 (2. 3) 不 再 适用 ,但 是 式 (2. 2) 却 被 实验 证 明 仍 然 是 成 立 的 。 
根据 式 (2.3) 可 以 比较 物体 的 质量 。 用 同样 的 外 力作 用 在 两 个 质量 分 别 是 mw 和 ms 的 
物体 上 ,以 wa 和 ws 分 别 表示 它们 由 此 产生 的 加 速度 的 数值 , 则 由 式 (2. 3) 可 得 
mm 一 4 
7122 a 
即 在 相同 外 力 的 作用 下 ,物体 的 质量 和 加 速度 成 反比 ,质量 大 的 物体 产生 的 加 速度 小 。 这 意 
味 着 质量 大 的 物体 抵抗 运动 变化 的 性 质 强 ,也 就 是 它 的 惯性 大 。 因 此 可 以 说 ,质量 是 物体 惯 
性 大 小 的 量度 。 正 因为 这 样 , 式 (2.2) 和 式 (2.3) 中 的 质量 叫做 物体 的 惯性 质量 。 
质量 的 SI 单位 名 称 是 千克 ,符号 是 kg。1 kg 现在 仍 用 保存 在 巴黎 度量 衡 局 的 地 窒 中 
的 “千克 标准 原 器 ”的 质量 来 规定 。 为 了 方便 比较 ,许多 国家 都 有 它 的 精确 的 复制 品 。 
表 2.1 列 出 了 一 些 质量 的 实例 ,图 2. 1 给 出 了 日 常生 活 中 使 用 质量 的 一 个 例子 。 


表 2.1 质量 实例 kg 
可 观察 到 的 宇宙 约 10% 三 个 但 头 1X107! 
我 们 的 银河 系 4X10* 雨点 1X10™ 
太阳 2.0X102 人 尘 粒 LK" 
地 球 6.0X10* 红细胞 9X10-* 
我 国 废 污水 年 排放 量 (2004) 6.0X108 最 小 的 病毒 4X10-21 
全 世界 CO; 年 排放 量 (1995) 2.2X108 铂 原子 4.0X10-% 
满载 大 油轮 2X108 质子 (静止 的 ) L7X10* 
大 宇宙 飞船 1X10 电子 (静止 的 ) 9.1X10-3 


人 约 6X10 光子 ,中 微 子 (静止 的 ) 0 
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图 2.1 物理 意义 上 的 质量 一 词 已 进入 日 常生 活 。 云 南 省 的 
货车 载 物 限额 标示 就 是 一 例 


有 了 加 速度 和 质量 的 SI 单位 ,就 可 以 利用 式 (2. 3) 来 规定 力 的 SI 单位 了 。 使 1 kg 物体 
产生 1 m/s* 的 加 速度 的 力 就 规定 为 力 的 SI 单位 。 它 的 名 称 是 牛 [ 顿 ], 符 号 是 N， 
1 N=1 kg* m/s’。 

式 (2.2) 和 式 (2.3) 都 是 矢量 式 , 实 际 应 用 时 常用 它们 的 分 量 式 。 在 直角 坐标 系 中 ,这 些 
分 量 式 是 


F. = 咯 ， F, = 和 ， F. 入 (2.4) 
或 
F,=ma:s, F,=ma,y, F.= ma: (2.5) 
对 于 平面 曲线 运动 ,常用 沿 切 向 和 法 向 的 分 量 式 , 即 
Fi=ma, F,=man (2.6) 


式 (2.2) 一 式 (2.6) 是 对 物体 只 受 一 个 力 的 情况 说 的 。 当 一 个 物体 同时 受到 几 个 力 的 作用 
时 ,它们 和 物体 的 加 速度 有 什么 关系 呢 ? 式 中 下 应 是 这 些 力 的 合力 (或 净 力 ), 即 这 些 力 的 矢 
量 和 。 这 样 ,这 几 个 力 的 作用 效果 跟 它们 的 合力 的 作用 效果 一 样 。 这 一 结论 叫 力 的 又 加 原理 。 


关于 牛顿 第 三 定律 , 若 以 Fs 表示 第 一 个 物体 受 第 二 个 物体 的 作用 力 , 以 Fz 表示 第 二 
个 物体 受 第 一 个 物体 的 作用 力 , 则 这 一 定律 可 用 数学 形式 表示 为 
下: 一 一 下 2 (2.7) 


应 该 十 分 明确 ,这 两 个 力 是 分 别 作用 在 两 个 物体 上 的 。 牛 顿 力 学 还 认为 ,这 两 个 力 总 是 同时 
作用 而 且 是 沿 着 一 条 直线 的 。 可 以 用 16 个 字 概 括 第 三 定律 的 意义 : 作用 力 和 反作用 力 是 
同时 存在 ,分 别 作用 ,方向 相反 ,大 小 相等 。 

最 后 应 该 指出 ,牛顿 第 二 定律 和 第 三 定律 只 适用 于 惯性 参考 系 ,这 一 点 2. 5 节 还 将 做 较 
详细 的 论述 。 

量 纲 


在 SI 中 ,长 度 、 质 量 和 时 间 称 为 基本 量 ,速度 、 加 速度 、 力 等 都 可 以 由 这 些 基本 量 根据 一 定 的 物理 公式 
导出 ,因而 称 为 导出 量 。 

为 了 定性 地 表示 导出 量 和 基本 量 之 间 的 联系 , 常 不 考虑 数字 因数 而 将 一 个 导出 量 用 若干 基本 量 的 乘 
方 之 积 表示 出 来 。 这 样 的 表示 式 称 为 该 物理 量 的 量 纲 ( 或 量 纲 式 )。 以 L,M,T 分 别 表示 基本 量 长 度 、 质 量 
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和 时 间 的 量 纲 , 则 速度 、 加 速度 、 力 和 动量 的 量 纲 可 以 分 别 表示 如 下 人 : 
[四 = LT-， [oa] = LT™ 
[F]= MLT™, [p]= MLT™ 
式 中 各 基本 量 的 量 纲 的 指数 称 为 量 纲 指数 。 

量 纲 的 概念 在 物理 学 中 很 重要 。 由 于 只 有 量 纲 相同 的 项 才能 进行 加 减 或 用 等 式 连 接 ,所 以 它 的 一 个 
简单 而 重要 的 应 用 是 检验 文字 结果 的 正 误 。 例如, 如果 得 出 了 一 个 结果 是 下 =mz, 则 左边 的 量 纲 为 
MLT- ,右边 的 量 岗 为 ML*T”?。 由 于 两 者 不 相符 合 ,所 以 可 以 判定 这 一 结果 一 定 是 错误 的 。 在 做 题 时 对 
于 每 一 个 文字 结果 都 应 该 这 样 检查 一 下 量 纲 ,以 免 出 现 原则 性 的 错误 。 当 然 , 只 是 量 纲 正确 ,并 不 能 保证 
结果 就 一 定 正确 ,因为 还 可 能 出 现 数字 系数 的 错误 。 


2.2 常见 的 几 种 力 


要 应 用 牛顿 定律 解决 问题 ,首先 必须 能 正确 分 析 物 体 的 受 力 情况 。 在 中 学 物理 课程 中 ， 
大 家 已 经 熟悉 了 重力 、 弹 性 力 、 摩 擦 力 等 力 。 我 们 将 在 下 面 对 它 们 作 一 简要 的 复习 。 此 外 ， 
还 要 介绍 两 种 常见 的 力 : 流体 卸 力 和 表面 张力 。 


1. 重力 

地 球 表面 附近 的 物体 都 受到 地 球 的 吸引 作用 ,这 种 由 于 地 球 吸引 而 使 物体 受到 的 力 叫 
做 重力 。 在 重力 作用 下 ,任何 物体 产生 的 加 速度 都 是 重力 加 速度 g。 车 以 W 表示 物体 受 的 
重力 ,以 m 表示 物体 的 质量 , 则 根据 牛顿 第 二 定律 就 有 

W=mg (2.8) 

即 : 重力 的 大 小 等 于 物体 的 质量 和 重力 加 速度 大 小 的 乘积 ,重力 的 方向 和 重力 加 速度 的 方 
向 相同 , 即 竖 直 向 下 。 

2. 弹性 力 外 | 一 

发 生 形变 的 物体 ,由 于 要 恢复 原状 ,对 与 它 接触 的 | 
物体 会 产生 力 的 作用 ,这 种 力 叫 弹 性 力 。 弹 性 力 的 表现 7 
形式 有 很 多 种 。 下 面 只 讨论 常见 的 三 种 表现 形式 。 外 Wu0k 一 

互相 压 紧 的 两 个 物体 在 其 接触 面 上 都 会 产生 对 对 | 
方 的 弹性 力作 用 。 这 种 弹性 力 通 常 叫 做 正 压力 (或 支持 17 
力 ) 。 它 们 的 大 小 取决 于 相互 压 紧 的 程度 ,方向 总 是 垂 儿 萝 一 一 一 
直 于 接触 面 而 指向 对 方 。 

拉 紧 的 绳 或 线 对 被 拉 的 物体 有 拉力 。 它 的 大 小 取决 图 2.2 弹簧 的 弹力 
于 绳 被 拉 紧 的 程度 ,方向 总 是 沿 着 绳 而 指向 绳 要 收缩 的 方 。 “* 弹簧 自然 伸 长 ;Cb) 弹簧 被 拉 伸 
向 。 拉 紧 的 绳 的 各 段 之 间 也 相互 有 拉力 作用 。 这 种 拉力 “民生 被 下 稼 
叫做 张力 ,通常 绳 中 张力 也 就 等 于 该 绳 拉 物 体 的 力 。 

通常 相互 压 紧 的 物体 或 拉 紧 的 绳子 的 形变 都 很 小 ,难以 直接 观察 到 ,因而 常常 忽略 。 

当 弹 簧 被 拉 伸 或 压缩 时 , 它 就 会 对 联结 体 ( 以 及 弹簧 的 各 段 之 间 ) 有 弹力 的 作用 (图 2. 2)。 
这 种 弹簧 的 弹力 遵守 胡 克 定律 : 在 弹性 限度 内 ,弹力 和 形变 成 正比 。 以 了 表示 弹力 ,以 z+ 表 


中 按 国 家 标准 GB 3101 一 93, 物 理 量 Q 的 量 岗 记 为 dimQ, 本 书 考虑 到 国际 物理 学 界 沿用 的 习惯 , 记 为 [Q]。 
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示 形 变 , 即 弹簧 的 长 度 相对 于 原 长 的 变化 , 则 根据 胡 克 定律 就 有 

f=—kr (2.9) 
式 中 丰 叫 弹簧 的 劲 度 系 数 ,决定 于 弹簧 本 身 的 结构 。 式 中 负 号 表示 弹力 的 方向 : 当 工 为 正 ， 
也 就 是 弹簧 被 拉 长 时 ,7 为 负 , 即 与 被 拉 长 的 方向 相反 ; 当 z 为 负 , 也 就 是 弹簧 被 压缩 时 ， 
了 为 正 , 即 与 被 压缩 的 方向 相反 。 总 之 ,弹簧 的 弹力 总 是 指向 要 恢复 它 原 长 的 方向 的 。 


3. 摩擦 力 

两 个 相互 接触 的 物体 ( 指 固体 ) 沿 着 接触 面 的 方向 有 相对 滑动 时 (图 2. 3) ,在 各 自 的 接 
触 面 上 都 受到 阻止 相对 滑动 的 力 。 这 种 力 叫 滑动 摩擦 力 , 它 的 方向 总 是 与 相对 滑动 的 方向 
相反 。 实 验证 明 当 相对 滑动 的 速度 不 是 太 大 或 太 小 时 ， 
滑动 摩擦 力 fi 的 大 小 和 滑动 速度 无 关 而 和 正 压 力 N 成 
正比 , 即 


fr=paN (2.10) 
式 中 ju 为 滑动 摩擦 系数 , 它 与 接触 面 的 材料 和 表面 的 状 
态 ( 如 光滑 与 否 ) 有 关 。 一 些 典 型 情况 的 ya 的 数值 列 在 图 2.3 滑动 摩擦 力 
表 2.2 中 ,它们 都 只 是 粗略 的 数值 。 


表 2.2 一 些 典 型 情况 的 摩擦 系数 


接触 面 材 料 pa ps 
钢 一 钢 ( 干 净 表 面 0.6 0.7 
钢 一 钢 ( 加 润滑 剂 ) 0.05 0.09 
铜 一 钢 0.4 0.5 
铜 一 铸铁 0.3 1.0 
玻璃 一 玻璃 0.4 0.9~1.0 
橡胶 一 水 泥 路 面 0.8 1.0 
特 氟 隆 一 特 氟 隆 ( 聚 四 氟 乙 烯 ) 0.04 0.04 
涂 蜡 木 滑雪 板 一 干 雪 面 0.04 0.04 


当 有 接触 面 的 两 个 物体 相对 静止 但 有 相对 滑动 的 趋势 时 ,它们 之 间 产 生 的 阻碍 相对 滑 
动 的 摩擦 力 叫 静摩擦 力 。 静 摩擦 力 的 大 小 是 可 以 改变 的 。 例 如 和 人 推 木 箱 ,推力 不 大 时 , 木 箱 
不 动 。 木 箱 所 受 的 静摩擦 力 f., 一 定 等 于 人 的 推力 f。 当 人 的 推力 大 到 一 定 程度 时 , 木 箱 就 
要 被 推动 了 。 这 说 明 静 摩擦 力 有 一 定 限度 ,叫做 最 大 静摩擦 力 。 实 验证 明 , 最 大 静摩擦 力 
fmax 与 两 物体 之 间 的 正 压力 N 成 正比 , 即 

oz = psN ‘C2. LY 
式 中 jy, 叫 静摩擦 系数 , 它 也 取决 于 接触 面 的 材料 与 表面 的 状态 。 对 同样 的 两 个 接触 面 , 静 
摩擦 系数 y, 总 是 大 于 滑动 摩擦 系数 yu。 一 些 典型 情况 的 静摩擦 系数 也 列 在 表 2. 2 中 ,它们 
也 都 只 是 粗略 的 数值 。 


4. 流体 电力 

一 个 物体 在 流体 (液体 或 气体 ) 中 和 流体 有 相对 运动 时 ,物体 会 受到 流体 的 阻力 ,这 种 阻 
力 称 为 流体 电力 。 这 息 力 的 方向 和 物体 相对 于 流体 的 速度 方向 相反 ,其 大 小 和 相对 速度 的 
大 小 有 关 。 在 相对 速率 较 小 ,流体 可 以 从 物体 周围 平顺 地 流 过 时 , 息 力 f 的 大 小 和 相对 速 
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率 v 成 正比 , 即 

fu=kv (2.12) 
式 中 比例 系数 & 决 定 于 物体 的 大 小 和 形状 以 及 流体 的 性 质 ( 如 黏 性 、 密 度 等 )。 在 相对 速率 
较 大 以 致 在 物体 的 后 方 出 现 流体 旋涡 时 (一 般 情 形 多 是 这 样 ) ,电力 的 大 小 将 和 相对 速率 的 
平方 成 正比 。 对 于 物体 在 空气 中 运动 的 情况 ,电力 的 大 小 可 以 表示 为 


太一 二 Coam (2. 13) 


其 中 ,po 是 空气 的 密度 ;A 是 物体 的 有 效 横 截面 积 ;C 为 页 引 系数 ,一 般 在 0.4 一 1. 0( 也 随 速 
率 而 变化 ) 。 相 对 速率 很 大 时 ,电力 还 会 急剧 增 大 。 

由 于 流体 忠 力 和 速率 有 关 , 物 体 在 流体 中 下 落 时 的 加 速度 将 随 速率 的 增 大 而 减 小 ,以 致 
当 速 率 足够 大 时 ,电力 会 和 重力 平衡 而 物体 将 以 匀速 下 落 。 物 体 在 流体 中 下 落 的 最 大 速率 
叫 终极 速率 。 对 于 在 空气 中 下 落 的 物体 , 当 物 体 速度 比较 大 时 ,利用 式 (2. 13) 可 以 求 得 终极 


速率 为 
_ /2mg 
vt 一 [cpA (2.14) 
其 中 mm 为 下 落 物体 的 质量 。 


按 上 式 计算 ,半径 为 1.5 mm 的 雨滴 在 空气 中 下 落 的 终极 速率 为 7. 4 m/s, 大 约 在 下 落 
10 m 时 就 会 达到 这 个 速率 。 跳 伞 者 ,由 于 伞 的 面积 A 较 大 ,所 以 其 终极 速率 也 较 小 ,通常 为 
5 m/s 左右 ,而 且 在 伞 张 开 后 下 降 几米 就 会 达到 这 一 速率 。 


5. 表面 张力 
拿 一 根 缝 衣 针 放 到 一 片 薄 绵 纸 上 , 小 心地 把 它们 平 放 到 碗 内 的 水 面 上 。 再 小 心地 用 细 
棍 把 已 浸 湿 的 纸 按 到 水 下 面 。 你 就 会 看 到 缝 衣 针 漂 在 水 


和 AAA 针 的 横 截面 AZ A i 
二 面 上 (图 2.4)。 这 种 漂浮 并 不 是 水 对 针 的 浮力 (遵守 阿 基 
米 德 定律 ) 作 用 的 结果 , 针 实 际 上 是 躺 在 已 被 它 压 陷 了 的 


水 面 上 ,是 水 面 忽 住 了 针 使 之 静止 的 。 这 说 明 水 面 有 一 种 
绷 紧 的 力 ,在 水 面 凹陷 处 这 种 绷 紧 的 力 下 抬 起 了 缝 衣 针 。 
寺庙 里 盛 水 的 大 水 缸 里 常见 到 落 到 水 底 的 许多 硬币 ,这 都 是 那些 想 使 自己 的 硬币 漂 在 水 面 
上 (而 得 到 降 福 ?) 的 游客 操作 不 当 的 结果 。 有 些 昆 虫 能 在 水 面 上 行走 ,也 是 靠 了 这 种 沿 水 面 
作用 的 绷 紧 的 力 (图 2. 5)。 
液体 表面 总 处 于 一 种 绷 紧 的 状态 。 这 和 归 因 于 液 面 各 部 分 之 间 存 在 着 相互 拉 紧 的 力 。 这 
种 力 叫 表面 张力 。 它 的 方向 沿 着 液 面 (或 其 “切面 >) 并 垂直 于 液 面 的 边界 线 。 它 的 大 小 和 边 
界线 的 长 度 成 正比 。 以 下 表示 在 长 为 1 的 边界 线 上 作用 的 表面 张力 , 则 应 有 
F=7Yl (2.15) 
式 中 y(N/m) 叫 做 表面 张力 系数 , 它 的 大 小 由 液体 的 种 类 及 其 温度 决定 。 例 如 在 20C 时 , 乙 
醇 的 7 为 0.0223 N/m, 水 银 的 7 为 0.465 N/m, 水 的 7 为 0.0728 N/m, 肥 皂 液 的 7 约 为 
0.025 N/m 等 。 
表面 张力 系数 y 可 用 下 述 方法 粗略 地 测定 。 用 金属 细 棍 做 一 个 一 边 可 以 滑动 的 矩形 杠 
(图 2. 6) ,将 框 没 入 液体 。 当 向 上 缓慢 把 框 提出 时 , 框 上 就 会 蒙 上 一 片 液 膜 。 这 时 拉动 下 侧 
可 动 框 边 再 松手 时 , 膜 的 面积 将 缩小 ,这 就 是 膜 的 表面 张力 作用 的 表现 。 在 这 一 可 动 框 边 上 


图 2.4 缝 衣 针 漂 在 水 面 上 
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图 2.5 昆虫 "水 昌 ”( 学 名 ygrotrechus Conformis) 在 水 面 上 图 2.6 液 膜 的 表面 张力 
行走 以 及 引起 的 水 面 波纹 (R. L. Reese) 


挂 上 适当 的 硅 码 , 则 可 以 使 这 一 边 保 持 不 动 , 这 时 应 该 有 
F= (m+M)g (2. 16) 
式 中 m 和 M 分 别 表示 可 动 框 边 和 夸 码 的 质量 。 由 于 膜 有 两 个 表面 ,所 以 其 下 方 在 两 条 边 
线 上 都 有 向 上 的 表面 张力 。 以 1 表示 膜 的 宽度 , 则 由 式 (2. 15) ,在 式 (2. 16) 中 应 有 下 一 27L。 
代入 式 (2. 16) 可 得 
Y= (m+ Mg/21 C2.. 07% 
一 个 液 滴 由 于 表面 张力 ,其 表面 有 收缩 趋势 ,这 就 使 得 秋天 的 露珠 ,夏天 荷 叶 上 的 小 水 
珠 以 及 肥皂 泡 都 呈 球 形 。 
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2.2 节 介绍 了 几 种 力 的 特征 ,实际 上 ,在 日 常生 活 和 工程 技术 中 , 遇 到 的 力 还 有 很 多 种 。 
例如 皮球 内 空气 对 球 胆 的 压力 ,江河 海水 对 大 船 的 浮力 ,胶水 使 两 块 木板 固 结 在 一 起 的 黏 结 
力 , 两 个 带电 小 球 之 间 的 吸力 或 斥 力 , 两 个 磁铁 之 间 的 吸力 或 斥 力 等 。 除 了 这 些 宏观 世界 我 
们 能 观察 到 的 力 以 外 ,在 微观 世界 中 也 存在 这 样 或 那样 的 力 , 如 分 子 或 原子 之 间 的 引力 或 斥 
力 , 原 子 内 的 电子 和 核 之 间 的 引力 , 核 内 粒子 和 粒子 之 间 的 斥 力 和 引力 等 。 尽 管 力 的 种 类 看 
来 如 此 复杂 ,但 自然 界 中 只 存在 4 种 基本 的 力 (或 称 相互 作用 ) ,其 他 的 力 都 是 这 4 种 力 的 不 
同 表 现 。 这 4 种 力 是 引力 .电磁 力 、 强 力 、 弱 力 , 下 面 分 别 简单 介绍 。 


1. 引力 (或 万 有 引力 ) 

引力 指 存在 于 任何 两 个 物质 质点 之 间 的 吸引 力 。 它 的 规律 首先 由 牛顿 发 现 , 称 之 为 引 
力 定 律 ,这 个 定律 说 : 任何 两 个 质点 都 互相 吸引 .这 引力 的 大 小 与 它们 的 质量 的 乘积 成 正 
比 ,和 它们 的 距离 的 平方 成 反比 。 用 ma 和 ma 分 别 表 示 两 个 质点 的 质量 ,以 ~ 表示 它们 的 
距离 , 则 引力 大 小 的 数学 表示 式 是 


f=- (2. 18) 


式 中 ,了 是 两 个 质点 的 相互 吸引 力 ;G 是 一 个 比例 系数 , 叫 引 力 常量 ,在 国际 单位 制 中 它 的 
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值 为 
G=6.67X10uN. m /kg (2. 19) 

式 (2.18) 中 的 质量 反映 了 物体 的 引力 性 质 , 是 物体 与 其 他 物体 相互 吸引 的 性 质 的 量度 ， 
因此 又 叫 引 力 质量 。 它 和 反映 物体 抵抗 运动 变化 这 一 性 质 的 惯性 质量 在 意义 上 是 不 同 的 。 
但 是 任何 物体 的 重力 加 速度 都 相等 的 实验 表明 ,同一 个 物体 的 这 两 个 质量 是 相等 的 ,因此 可 
以 说 它们 是 同一 质量 的 两 种 表现 ,也 就 不 必 加 以 区 分 了 。 

根据 现在 尚 待 证 实 的 物理 理论 ,物体 间 的 引力 是 以 一 种 叫做 “引力 子 ” 的 粒子 作为 传递 
媒介 的 。 


2. 电磁 力 
电磁 力 指 带电 的 粒子 或 带电 的 宏观 物体 间 的 作用 力 。 两 个 静止 的 带电 粒子 之 间 的 作用 
力 由 一 个 类 似 于 引力 定律 的 库仑 定律 支配 着 。 库 仑 定律 说 ,两 个 静止 的 点 电荷 相 斥 或 相 吸 ， 
这 斥 力 或 吸力 的 大 小 f 与 两 个 点 电荷 的 电量 g! 和 g, 的 乘积 成 正比 ,而 与 两 电荷 的 距离 + 
的 平方 成 反比 ,写成 公式 
f = 《Be (2. 20) 
3 


式 中 比例 系数 k 在 国际 单位 制 中 的 值 为 
k=9X10O0N.m.C? 

这 种 力 比 万 有 引力 要 大 得 多 。 例 如 两 个 相距 1 fm(1 fm 二 1X10-”m) 的 质子 之 间 的 电力 按 
上 式 计算 可 以 达到 10? N, 是 它们 之 间 的 万 有 引力 (10-* N) 的 10*” 售 。 

运动 的 电荷 相互 间 除 了 有 电力 作用 外 ,还 有 磁力 相互 作用 。 磁 力 实际 上 是 电力 的 一 种 
表现 ,或 者 说 ,磁力 和 电力 具有 同一 本 源 。( 关 于 这 一 点 ,第 3 篇 电磁 学 有 较 详 细 的 讨论 。) 因 
此 电力 和 磁力 统称 电磁 力 。 

电荷 之 间 的 电磁 力 是 以 光子 作为 传递 媒介 的 。 

由 于 分 子 或 原子 都 是 由 电荷 组 成 的 系统 ,所 以 它们 之 间 的 作用 力 就 是 电磁 力 。 中 性 分 
子 或 原子 间 也 有 相互 作用 力 , 这 是 因为 虽然 每 个 中 性 分 子 或 原子 的 正 负 电荷 数值 相等 ,但 在 
它们 内 部 正 负 电荷 有 一 定 的 分 布 ,对 外 部 电荷 的 作用 并 没有 完全 抵消 ,所 以 仍 显 示 出 有 电磁 
力 的 作用 。 中 性 分 子 或 原子 间 的 电磁 力 可 以 说 是 一 种 残余 电磁 力 。2. 2 节 提 到 的 相互 接触 
的 物体 之 间 的 弹力 .摩擦 力 ` 流 体 阻力 .表面 张力 以 及 气体 压力 、 浮 力 、 黏 结 力 等 都 是 相互 靠 
近 的 原子 或 分 子 之 间 的 作用 力 的 宏观 表现 ,因而 从 根本 上 说 也 是 电磁 力 。 


3. 强力 

我 们 知道 ,在 绝 大 多 数 原子 核 内 有 不 止 一 个 质子 。 质 子 之 间 的 电磁 力 是 排斥 力 ,但 事实 
上 核 的 各 部 分 并 没有 自动 飞 离 , 这 说 明 在 质子 之 间 还 存在 一 种 比 电 磁力 还 要 强 的 自然 力 , 正 
是 这 种 力 把 原子 核 内 的 质子 以 及 中 子 紧 紧 地 束缚 在 一 起 。 这 种 存在 于 质子 、 中 子 、 介 子 等 强 
子 之 间 的 作用 力 称 做 强力 , 它 本 质 上 是 夸克 所 带 的 * 色 荷 " 之 间 的 作用 力 一 一 色 力 一 一 的 表 
现 。 色 力 是 以 胶 子 作为 传递 媒介 的 。 两 个 相距 1 fm 的 质子 之 间 的 强力 可 以 达到 10* N。 强 
力 的 力 程 , 即 作用 可 及 的 范围 非常 短 。 强 子 之 间 的 距离 超过 约 10 -5 m 时 ,强力 就 变 得 很 小 
而 可 以 忽略 不 计 ; 小 于 10 2 m 时 ,强力 占 主要 的 支配 地 位 ,而 且 直 到 距离 减 小 到 大 约 0.4X 
10 5 m 时 , 它 都 表现 为 吸引 力 ,距离 再 减 小 , 则 强力 就 表现 为 斥 力 。 
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4. 弱 力 

弱 力 也 是 各 种 粒子 之 间 的 一 种 相互 作用 ,但 仅 在 粒子 间 的 某 些 反应 (如 8B 衰变 ) 中 才 显 
示 出 它 的 重要 性 。 弱 力 是 以 WwW  ,W- ,Z” 等 叫做 中 间 玻 色 子 的 粒子 作为 传递 媒介 的 。 它 的 
力 程 比 强力 还 要 短 , 而 且 力 很 弱 。 两 个 相距 1 fm 的 质子 之 间 的 弱 力 大 约 仅 有 10 N。 

表 2. 3 中 列 出 了 4 种 基本 力 的 特征 ,其 中 力 的 强度 是 指 两 个 质子 中 心 的 距离 等 于 1 fm 
时 的 相互 作用 力 。 


表 2.3 4 种 基本 自然 力 的 特征 


无 限 远 


10-: N 小 于 1077 m 
10: N 无 限 远 
104 N 10 sm 


从 复杂 纷 颖 、 多 种 多 样 的 力 中 ,人 们 认识 到 基本 的 自然 力 只 有 4 种 ,这 是 20 世纪 30 年 
代 物 理学 取得 的 很 大 成 就 。 此 后 ,人 们 就 企图 发 现 这 4 种 力 之 间 的 联系 。 爱 因 斯 坦 就 曾 企 
图 把 万 有 引力 和 电磁 力 统一 起 来 ,但 没有 成 功 。20 世纪 60 年 代 , 温 伯 格 和 萨 拉 姆 在 杨振宁 
等 提出 的 理论 基础 上 ,提出 了 一 个 把 电磁 力 和 弱 力 统一 起 来 的 理论 一 一 电 弱 统一 理论 。 这 
种 理论 指出 在 更 高 的 对 称 性 下 ,电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 本 是 同一 性 质 的 相互 作用 , 称 做 
电 弱 相互 作用 。 在 低 于 250 GeV 的 能 量 范围 内 ,由 于 “对 称 性 的 自发 破 缺 ”统一 的 电 弱 相 
互 作用 分 解 成 了 性 质 极 不 相同 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 。 这 种 理论 已 在 20 世纪 70 年 
代 和 80 年 代 初期 被 实验 证 实 了 。 电 弱 统 一 理论 的 成 功 使 人 类 在 对 自然 界 的 统一 性 的 认识 
上 又 前 进 了 一 大 步 。 现 在 ,物理 学 家 正在 努力 ,以 期 建立 起 总 括 电 弱 色相 互 作 用 的 “大 统一 
理论 ”( 它 管辖 的 能 量 尺度 为 105 GeV, 目 前 有 些 预 言 已 被 用 实验 * 间 接地 探索 过 了 ”) 。 
人 们 还 期 望 ,有 朝 一 日 ,能 最 后 (?) 建 立 起 把 4 种 基本 相互 作用 都 统一 起 来 的 ……“ 超 统 
一 理论 ”。 
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利用 牛顿 定律 求解 力学 问题 时 ,最 好 按 下 述 * 三 字 经 ”所 设计 的 思路 分 析 。 


1. 认 物 体 

在 有 关 问 题 中 选 定 一 个 物体 (当成 质点 ) 作 为 分 析 对 象 。 如 果 问 题 涉及 几 个 物体 , 那 就 
一 个 一 个 地 作为 对 象 进行 分 析 , 认 出 每 个 物体 的 质量 。 

2. 看 运动 

分 析 所 认定 的 物体 的 运动 状态 ,包括 它 的 轨道 .速度 和 加 速度 。 问 题 涉及 几 个 物体 时 ， 
还 要 找 出 它们 之 间 运 动 的 联系 , 即 它们 的 速度 或 加 速度 之 间 的 关系 。 


3. 查 受 力 
找 出 被 认定 的 物体 所 受 的 所 有 外 力 。 画 简单 的 示意 图 表示 物体 受 力 情 况 与 运动 情况 ， 
这 种 图 叫 示 力图 。 


第 2 章 运动 与 力 


4. 列 方程 

把 上 面 分 析出 的 质量 .加 速度 和 力 用 牛顿 第 二 定律 联系 起 来 列 出 方程 式 。 利 用 直角 坐 
标 系 的 分 量 式 ( 式 (2. 5)) 列 式 时 ,在 图 中 应 注 明 坐标 轴 方向 。 在 方程 式 足够 的 情况 下 就 可 以 
求解 未 知 量 了 。 

动力 学 问题 一 般 有 两 类 ,一 类 是 已 知 力 的 作用 情况 求 运动 ; 另 一 类 是 已 知 运 动情 况 求 
力 。 这 两 类 问题 的 分 析 方 法 都 是 一 样 的 ,都 可 以 按 上 面 的 步骤 进行 ,只 是 未 知 数 不 同 罢了 。 


例 2.1 

用 皮带 运输 机 向 上 运送 砖 块 。 设 砖 块 与 皮带 间 的 静摩擦 系数 为 js, 砖 块 的 质量 为 mm， 
皮带 的 倾斜 角 为 K。 求 皮带 向 上 匀速 输送 砖 块 时 , 它 对 砖 块 的 静摩擦 力 多 大 ? 

解 ”认定 砖 块 进行 分 析 。 它 向 上 匀速 运动 ,因而 加 速度 为 零 。 在 上 升 过 程 中 , 它 受 力 情况 如 
图 2.7 所 示 。 

选 工 轴 沿 着 皮带 方向 , 则 对 砖 块 用 牛顿 第 二 定律 ,可 得 z 
方向 的 分 量 式 为 

—mgsinat+f,=mar =0 
由 此 得 砖 块 受 的 静摩擦 力 为 
f= mgsina 

注意 ,此 题 不 能 用 公式 六 一 N 求 静 摩擦 力 , 因 为 这 一 公 
式 只 对 最 大 静摩擦 力 才 适用 。 在 静摩擦 力 不 是 最 大 的 情况 下 ， 
只 能 根据 牛顿 定律 的 要 求 求 出 静摩擦 力 。 


N x 


图 2.7 例 2.1 用 图 


例 2.2 

在 光滑 桌面 上 放置 一 质量 mi 二 5.0 kg 的 物 块 ,用 绳 通过 一 无 摩擦 滑轮 将 它 和 另 一 质量 
为 mz 二 2.0 kg 的 物 块 相连 。(1) 保 持 两 物 块 静止 , 需 用 多 大 的 水 平 力 正 拉 住 桌 上 的 物 块 ? 
(2) 换 用 下 一 30 N 的 水 平 力 向 左 拉 mi 时 ,两 物 块 的 加 速度 和 绳 中 张力 工 的 大 小 各 如 何 ? 
(3) 怎 样 的 水 平 力 下 会 使 绳 中 张力 为 零 ? 

解 ”如 图 2.8 所 示 , 设 两 物 块 的 加 速度 分 别 为 m 和 as 。 参 昭 
如 图 所 示 的 坐标 方向 。 

(1) 如 两 物体 均 静 止 , 则 w 二 a; 二 0, 用 牛顿 第 二 定律 ,对 mi ， 

—F+T=ma=0 

对 m2， 


—T+mg= ma 一 0 2 
此 二 式 联 立 给 出 图 2.8 例 2.2 用 图 
F=mg=2.0X9.8= 19.6 CN) 
(2) 当下 =30N 时 , 则 用 牛顿 第 二 定律 ,对 m , 沿 开 方向 ,有 
—F+T= ma (2.21) 
对 ms, 沿 y 方 向 ,有 
—T+mg 一 mazaz (2.22) 
由 于 mi 和 ms 用 绳 连接 着 ,所 以 有 a 一 az , 令 其 为 a。 
联 立 解 式 (2. 21) 和 式 (2. 22) ,可 得 两 物 块 的 加 速度 为 
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mm | 


一 mezg 一 丰 2X9.8 一 30 -~ 2 
Tmtm 5.0+2.0 hd 


和 图 2.8 所 设 a, 和 as 的 方向 相 比 ,此 结果 的 负 号 表示 ,两 物 块 的 加 速度 均 与 所 设 方向 相反 , 即 m 将 向 左 
而 ms 将 向 上 以 1. 49 m/s* 的 加 速度 运动 。 
由 上 面 式 (2. 22) 可 得 此 时 绳 中 张力 为 
了 = ma(g 一 az) 一 2.0X[9.8 一 (一 1.49)] = 22.6 (N) 
(3) 若 强 中 张力 T 一 0, 则 由 式 (2. 22) 知 ,az 一 g, 即 ms 自由 下 落 , 这 时 由 式 (2.21) 可 得 
F =—ma 一 一 mas =—mg 一 一 5.0X 9.8 一 一 49 (N) 
负 号 表示 力 正 的 方向 应 与 图 2. 8 所 示 方向 相反 , 即 需 用 49 N 的 水 平 力 向 右 推 桌 上 的 物 块 ,才能 使 绳 中 张 
力 为 零 。 


例 2.3 

一 个 质量 为 m 的 珠子 系 在 线 的 一 端 , 线 的 另 一 端 绑 在 墙 上 的 钉子 上 , 线 长 为 7。 先 拉动 
珠子 使 线 保持 水 平静 止 , 然 后 松手 使 珠子 下 落 。 求 线 摆 下 至 9 角 时 这 个 珠子 的 速率 和 线 的 
张力 。 

解 ” 这 是 一 个 变 加 速 问题 ,求解 要 用 到 微 积分 ,但 物理 概念 并 没有 什么 特殊 。 如 图 2. 9 所 示 , 珠 子 受 
的 力 有 线 对 它 的 拉力 工 和 重力 mg 。 由 于 珠子 沿 圆周 运动 ,所 以 我 们 按 切 向 和 法 向 来 列 牛 顿 第 二 定律 分 
量 式 。 

对 珠子 ,在 任意 时 刻 , 当 摆 下 角度 为 “时 ,牛顿 第 二 定律 的 
切 向 分 量 式 为 

dv 


mgcosa= ma 三 mo 
dt 


以 ds 乘 以 此 式 两 侧 ,可 得 


5 eas = 全 dv 


由 于 ds 一 /da, 生 一 w 所 以 上 式 可 写成 


glcosa da = vdv 
两 侧 同时 积分 ,由 于 摆 角 从 0 增 大 到 0 时 ,速率 从 0 增 大 到 w， 图 2.9 例 2.3 用 图 
所 以 有 
gcose “da= | vdv 

由 此 得 

glsin0= 评 吕 
从 而 

vw = V2glsin0 


对 珠子 ,在 摆 下 9 角 时 ,牛顿 第 二 定律 的 法 向 分 量 式 为 


2 
Ti — mgsinO = manw =m 字 


将 上 面 w 值 代入 此 式 ,可 得 线 对 珠子 的 拉力 为 
T = 3mgsin0 
这 也 就 等 于 线 中 的 张力 。 


$2 


例 2.4 

一 跳伞 运动 员 质 量 为 80 kg, 一 次 从 4000 m 高 空 的 飞机 上 跳出 ,以 雄 广 展翅 的 姿势 下 落 
(图 2. 10) ,有效 横 截面 积 为 0.6m*。 以 空气 密度 为 1.2 kg/ms 和 缆 引 系数 C=0.6 计算 ,他 
下 落 的 终极 速率 多 大 ? 


图 2.10 2007 年 11 月 10 日 ,美国 得 克 萨 斯 州 ,现年 83 岁 的 美国 前 总 统 
老 布什 (下 ) 通 过 跳伞 庆祝 其 个 人 博物 馆 开 馆 


解 ”由 式 (2.14) 可 得 终极 速率 为 


_ famng _ /TX8XId _ 
w= Niexiaxo06™— 60 (m/s) 
这 一 速率 比 从 4000 m 高 空 “自由 下 落 ” 的 速率 (280 m/s) 小 得 多 ,但 运动 员 以 这 一 速率 触 地 还 是 很 危险 的 ， 
所 以 他 在 接近 地 面 时 要 打开 降落 企 。 


例 2.5 

一 个 水 平 的 木 制 圆 盘 绕 其 中 心 竖 直 轴 匀速 转动 (图 2.11)。 在 盘 上 离 中 心 r= 二 20 cm 处 
放 一 小 铁 块 , 如 果 铁 块 与 木板 间 的 静摩擦 系数 fs 一 0.4, 求 圆 盘 转速 增 大 到 多 少 ( 以 rmin 表 
示 ) 时 , 铁 块 开始 在 国 盘 上 移动 ? 

解 ” 对 铁 块 进行 分 析 。 它 在 盘 上 不 动 时 ,是 作 半 径 为 > 的 匀速 
圆周 运动 ,具有 法 向 加 速度 a, 一 rw? 。 图 2. 11 所 示 为 铁 块 受 力 情况 ， 
了 为 静摩擦 力 。 

对 铁 块 用 牛顿 第 二 定律 ,得 法 向 分 量 式 为 

太一 maan = mrw’ 


由 于 


f.<SuN= pmg 
所 以 


图 2.11 转动 圆 盘 


jmg mr? 


w < /EE = /8 一 4.43 (rad/s) 
0.2 


即 
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一 


由 此 得 


7 一生 近 42.3 (r/min) 
2r 


这 一 结果 说 明 , 圆 盘 转速 达到 42. 3 r/min 时 , 铁 块 开 始 在 盘 上 移动 。 


例 2.6 

开 普 勒 第 三 定律 。 谷 神 星 (最 大 的 小 行星 ,直径 约 960 km) 的 公转 周期 为 1.67X103 d。 
试 以 地 球 公 转 为 参考 , 求 谷 神 星 公 转 的 轨道 半径 。 

解 ”以 表示 某 一 行星 轨道 的 半径 ,T 为 其 公转 周期 。 按 匀 加 速 圆周 运动 计算 ,该 行星 的 法 向 加 速 
度 为 4x*r/T*。 以 M 表示 太阳 的 质量 ,mm 表示 行星 的 质量 ,并 忽略 其 他 行星 的 影响 , 则 由 引力 定律 和 牛顿 
第 二 定律 可 得 


Mi dr 
G 让 = m Ta 
由 此 得 
Tar 
we GM 


由 于 此 式 右 侧 是 与 行星 无 关 的 常量 ,所 以 此 结果 即 说 明 行星 公转 周期 的 平方 和 它 的 轨道 半径 的 立方 成 正 
比 。( 由 于 行星 轨道 是 椭圆 ,所 以 ,严格 地 说 ,上 式 中 的 -~ 应 是 轨道 的 半 长 轴 。) 这 一 结果 称 为 关于 行星 运动 
的 开 普 勒 第 三 定律 。 

以 ,Ti 表示 地 球 的 轨道 半径 和 公转 周期 ,以 x; ,T; 表示 谷 神 星 的 轨道 半径 和 公转 周期 , 则 
T3 


古本 


由 此 得 


/Ti 67XIO NY 
n=n (至 ) 一 1.50X 10 el ) = 4.13X10" (m) 


这 一 数值 在 火星 和 木星 的 轨道 半径 之 间 。 实 际 上 ,在 火星 和 木星 间 存 在 一 个 小 行星 带 。 


例 2.7 

直径 为 2.0 cm 的 球形 肥皂 泡 内 部 气体 的 压强 pi, 比 外 部 大 气压 强 po 大 多 少 ?肥皂 液 的 
表面 张力 系数 按 0.025 N/m 计 。 

解 ” 肥 皂 泡 形成 后 ,其 肥皂 膜 内 外 表面 的 表面 张力 要 使 肥皂 
泡 缩小 。 当 其 大 小 稳定 时 ,其 内 部 空气 的 压强 pi 要 大 于 外 部 的 大 
气压 强 po ,以 抵消 这 一 收缩 趋势 。 为 了 求 泡 内 外 的 压强 差 ,可 考 
虚 半 个 肥皂 泡 , 如 图 2. 12 中 肥皂 泡 的 右 半 个 。 泡 内 压强 对 这 半 个 
肥皂 泡 的 合力 应 垂直 于 半球 截面 , 即 水 平 向 右 ,大 小 为 Fu 一 加 。 
xR?,R 为 泡 的 半径 。 大 气压 强 对 这 半 个 泡 的 合力 应 为 F。 = 
po。 rR ,方向 水 平 向 左 。 与 受到 此 二 力 的 同时 ,这 半 个 泡 还 在 其 
边界 上 受 左 半 个 泡 的 表面 张力 ,边界 各 处 的 表面 张力 方向 沿 着 球 
面 的 切面 并 与 边界 垂直 , 即 都 水 平 向 左 。 其 大 小 由 式 (2. 15) 求 得 
Fu 一 2。7y。2xr, 其 中 的 2 倍 是 由 于 肥皂 膜 有 内 外 两 个 表面 。 对 Ra Fr 而 
右 半 个 泡 的 力 的 平衡 要 求 Fi 二 Fen 十 Fw , 即 

加 orR2 一 2。7y。2rR 十 parR?’ 图 2.12 肥皂 泡 受 力 分 析 
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,47 _ 4X0.025 
由 此 得 R10xXI10 


= 10.0 (Pa) 


2.5 非 惯性 系 与 惯性 力 


在 2.1 节 中 介绍 牛顿 定律 时 ,特别 指出 牛顿 第 二 定律 和 第 三 定律 只 适用 于 惯性 参考 系 ， 
2.4 节 的 例题 都 是 相对 于 惯性 系 进 行 分 析 的 。 

惯性 系 有 一 个 重要 的 性 质 , 即 ,如果 我 们 确认 了 某 一 参考 系 为 惯性 系 , 则 相对 于 此 参 
考 系 作 匀速 直线 运动 的 任何 其 他 参考 系 也 一 定 是 惯性 系 。 这 是 因为 如 果 一 个 物体 不 受 
力作 用 时 相对 于 那个 “原始 ?惯性 系 静 止 或 作 匀 速 直线 运动 , 则 在 任何 相对 于 这 ”* 原 始 ” 惯 
性 系 作 匀 速 直 线 运动 的 参考 系 中 观测 ,该 物体 也 必然 作 匀 速 直线 运动 (尽管 速度 不 同 ) 或 
静止 。 这 也 是 在 不 受 力 作用 的 情况 下 发 生 的 。 因 此 根据 惯性 系 的 定义 ,后 者 也 是 惯 
性 系 。 

反 过 来 我 们 也 可 以 说 ,相对 于 一 个 已 知 惯性 系 作 加 速 运动 的 参考 系 ,一 定 不 是 惯性 参考 
系 ,或 者 说 是 一 个 非 惯性 系 。 

具体 判断 一 个 实际 的 参考 系 是 不 是 惯性 系 , 只 能 根据 实验 观察 。 对 天 体 ( 如 行星 ) 运 动 
的 观察 表明 ,太阳 参考 系 是 个 很 好 的 惯性 系 了 ?。 由 于 地 球 绕 太 阳 公 转 , 地 心 相对 于 太阳 参考 
系 有 向 心 加 速度 ,所 以 地 心 参考 系 不 是 惯性 系 。 但 地 球 相对 于 太阳 参考 系 的 法 向 加 速度 其 
小 ( 约 6X10 m/s?) ,不 到 地 球 上 重力 加 速度 的 0.1%, 所 以 地 心 参考 系 可 以 近似 地 作为 惯 
性 系 看 待 。 粗 略 研究 人 造 地 球 卫星 运动 时 ,就 可 以 应 用 地 心 参考 系 。 

由 于 地 球 围绕 自身 的 轴 相 对 于 地 心 参考 系 不 断 地 自转 ,所 以 地 面 参考 系 也 不 是 惯性 系 。 
但 由 于 地 面 上 各 处 相对 于 地 心 参考 系 的 法 向 加 速度 最 大 不 超过 3. 40X10? m/s* (在 赤道 
上 ) ,所 以 对 时 间 不 长 的 运动 ,地 面 参考 系 也 可 以 近似 地 作为 惯性 系 看 待 。 在 一 般 工 程 技术 
问题 中 ,都 相对 于 地 面 参考 系 来 描述 物体 的 运动 和 应 用 牛顿 定律 ,得 出 的 结论 也 都 足够 准确 
地 符合 实际 ,就 是 因为 这 个 缘故 。 

下 面 举 两 个 例子 ,说 明 在 非 惯性 系 中 ,牛顿 第 二 定律 不 成 立 。 

先 看 一 个 例子 。 站 台 上 停 着 一 辆 小 车 ,相对 于 地 面 参 考 系 进行 分 析 , 小 车 停 着 ,加 速度 
为 零 。 这 是 因为 作用 在 它 上 面 的 力 相互 平衡 , 即 合力 为 零 的 缘故 ,这 符合 牛顿 定律 。 如 果 从 
加 速 起 动 的 列车 车 厢 内 观察 这 辆 小 车 , 即 相 对 于 作 加 速 运动 的 车 厢 参 考 系 来 分 析 小 车 的 运 
动 ,将 发 现 小 车 向 车 厢 后 方 作 加 速 运动 。 它 受 力 的 情况 并 无 改变 ,合力 仍然 是 零 。 合 力 为 堆 
而 有 了 加 速度 ,这 是 违背 牛顿 定律 的 。 因 此 ,相对 于 作 加 速 运动 的 车 厢 参 考 系 ,牛顿 定律 不 

再 看 例 2. 5 中 所 提 到 的 水 平 转盘 。 从 地 面 参考 系 来 看 , 铁 块 作 圆周 运动 ,有 法 向 加 速 
度 。 这 是 因为 它 受 到 盘面 的 静摩擦 力作 用 的 缘故 ,这 符合 牛顿 定律 。 但 是 相对 于 转盘 参考 
系 来 说 , 即 站 在 转盘 上 观察 , 铁 块 总 保持 静止 .因而 加 速度 为 零 。 可 是 这 时 它 依 然 受 着 静 摩 


@ 现代 天 文 观测 结果 给 出 ,太阳 绕 我 们 的 银河 中 心 公 转 , 其 法 向 加 速度 约 为 1.8X10 ”m/s?。 
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擦 力 的 作用 。 合 力 不 为 零 , 可 是 没有 加 速度 ,这 也 是 违背 牛顿 定律 的 。 因 此 ,相对 于 转盘 参 
考 系 , 牛 顿 定 律 也 是 不 成 立 的 。 

在 实际 问题 中 常常 需要 在 非 惯性 系 中 观察 和 处 理 物体 的 运动 现象 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 方 
便 起 见 ,我 们 也 常常 形式 地 利用 牛顿 第 二 定律 分 析 问题 ,为 此 我 们 引入 惯性 力 这 一 概念 。 

首先 讨论 加 速 平 动 参考 系 的 情况 。 设 有 一 质点 ,质量 为 m, 相 对 于 某 一 惯性 系 S, 它 在 
实际 的 外 力作 用 下 产生 加 速度 a ,根据 牛顿 第 二 定律 ,有 

F=ma 

设想 另 一 参考 系 S', 相 对 于 惯性 系 S 以 加 速度 as 平 动 。 在 S' 参 考 系 中 ,质点 的 加 速度 

是 a 。 由 运动 的 相对 性 可 知 
4 一 0 十 ao 

将 此 式 代 入 上 式 可 得 


F=m(a’ 十 ao) = ma’ 十 maao 


下 十 (一 zzao) = ma’ 《人 23 
此 式 说 明 , 质 点 受 的 合 外 力 正 并 不 等 于 ma“ ,因此 牛顿 定律 在 参考 系 S 中 不 成 立 。 但 是 如 
果 我 们 认为 在 S 系 中 观察 时 ,除了 实际 的 外 力 下 外 ,质点 还 受到 一 个 大 小 和 方向 由 
(一 mao) 表示 的 力 , 并 将 此 力也 计 入 合力 之 内 , 则 式 (2.23) 就 可 以 形式 上 理解 为 : 在 S 系 内 
观测 ,质点 所 受 的 合 外 力也 等 于 它 的 质量 和 加 速度 的 乘积 。 这 样 就 可 以 在 形式 上 应 用 牛顿 
第 二 定律 了 。 
为 了 在 非 惯 性 系 中 形式 地 应 用 牛顿 第 二 定律 而 必须 引入 的 力 叫做 惯性 力 。 由 
式 (2. 23) 可 知 ,在 加 速 平 动 参考 系 中 , 它 的 大 小 等 于 质点 的 质量 和 此 非 惯 性 系 相 对 于 惯性 系 
的 加 速度 的 乘积 ,而 方向 与 此 加 速度 的 方向 相反 。 以 F; 表示 惯性 力 , 则 有 


F; =— mao (2.24) 
引进 了 惯性 力 ,在 非 惯 性 系 中 就 有 了 下 述 牛 顿 第 二 定律 的 形式 : 
F+F:= ma’ (C225 


其 中 下 是 实际 存在 的 各 种 力 , 即 “真实 力 ”。 它 们 是 物体 之 间 的 相互 作用 的 表现 ,其 本 质 都 
可 以 归结 为 4 种 基本 的 自然 力 。 惯 性 力 F; 只 是 参考 系 的 非 惯 性 运动 的 表 观 显示 ,或 者 说 是 
物体 的 惯性 在 非 惯 性 系 中 的 表现 。 它 不 是 物体 间 的 相互 作用 ,也 没有 反作用 力 。 因 此 惯性 
力 又 称 做 虚拟 力 。 

上 述 惯 性 力 和 引力 有 一 种 微妙 的 关系 。 静 止 在 地 面 参 考 系 ( 视 为 惯性 系 ) 中 的 物体 
受到 地 球 引力 mg 的 作用 (图 2.13(a)) ,这 引力 的 大 小 和 物体 的 质量 成 正比 。 今 设想 一 个 
远离 星体 的 太空 船 正 以 加 速度 (对 某 一 惯性 系 )a 二 一 g 运动 ,在 船 内 观察 一 个 质量 为 m 
的 物体 。 由 于 太空 船 是 非 惯 性 系 , 依 上 分 析 , 可 以 认为 物体 受到 一 个 惯性 力 
Fi 二 一 ma 二 mg 的 作用 ,这 个 惯性 力也 和 物体 的 质量 成 正比 (图 2.13(b))。 但 若 只 是 在 
太空 船 内 观察 ,我 们 也 可 以 认为 太空 船 是 一 静止 的 惯性 系 .而 物体 受到 了 一 个 引力 mg。 
加 速 系 中 的 惯性 力 和 惯性 系 中 的 引力 是 等 效 的 这 一 思想 是 爱 因 斯 坦 首先 提出 的 , 称 为 等 
效 原理 。 它 是 爱 因 斯 坦 创立 广义 相对 论 的 基础 。 
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(a) (b) 


图 2.13 等 效 原理 
(a) 在 地 面 上 观察 ,物体 受到 引力 (重力 )mg 的 作用 ; 
(b) 在 太空 船 内 观察 ,也 可 认为 物体 受到 引力 mg 的 作用 


例 2.8 

在 水 平 轨道 上 有 一 节 车 厢 以 加 速度 ao 行进 ,在 车 厢 中 看 到 有 一 质量 为 m 的 小 球 静 止 
地 号 挂 在 天 花 板 上 , 试 以 车 厢 为 参考 系 求 出 是 线 与 竖 直 方向 的 夹 角 。 

解 ”在 车 厢 参 考 系 内 观察 小 球 是 静止 的 , 即 a’ 二 0。 
它 受 的 力 除 重力 和 线 的 拉力 外 ,还 有 一 惯性 力 F== 一 m 
ao, 如 图 2.14 所 示 。 

相对 于 车 厢 参 考 系 , 对 小 球 用 牛顿 第 二 定律 , 则 有 

Zz 向 : Tsin0—F,= mas= 0 

y 向 : Tcos0—mg = may= 0 

由 于 FF 二 ma。 ,在 上 两 式 中 消去 T, 即 可 得 


0 = arctan (ao/g) 加 ee” 
读者 可 以 相对 于 地 面 参考 系 (惯性 系 ) 再 解 一 次 这 个 图 2.14 例 2.8 用 图 
问题 ,并 与 上 面 的 解法 相 比 较 。 


下 面 我 们 再 讨论 转动 参考 系 。 一 种 简单 的 情况 是 物体 相对 于 转动 参考 系 静止 。 仍 
用 例 2. 5 ,一 个 小 铁 块 静止 在 一 个 转盘 上 ,如 图 2. 15 所 示 。 对 于 铁 块 相对 于 地 面 参考 系 
的 运动 ,牛顿 第 二 定律 给 出 

f= mau 一 一 mw2r 
式 中 +r 为 由 圆心 沿 半径 向 外 的 位 和 撩 ,此 式 也 可 以 
写成 
f+mowr= 0 (2.26) 
y 站 在 圆 盘 上 观察 , 即 相对 于 转动 的 圆 盘 参 考 
图 2.15 在 转盘 参考 系 上 观察 系 , 铁 块 是 静止 的 ,加 速度 a = 二 0。 如 果 还 要 套用 牛 
顿 第 二 定律 , 则 必须 认为 铁 块 除 了 受到 静摩擦 力 这 
个 “真实 的 ” 力 以 外 ,还 受到 一 个 惯性 力 或 虚拟 力 F; 和 它 平 衡 。 这 样 ,相对 于 圆 盘 参 考 系 ， 
应 该 有 
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f.+F=0 
将 此 式 和 式 (2. 26) 对 比 ,可 得 

F; = mo’r (2.27) 
这 个 惯性 力 的 方向 与 + 的 方向 相同 , 即 沿 着 圆 的 半径 向 外 ,因此 称 为 惯性 离心 力 。 这 是 在 
转动 参考 系 中 观察 到 的 一 种 惯性 力 。 实 际 上 当 我 们 乘坐 汽车 拐弯 时 ,我 们 体验 到 的 被 甩 
向 弯 道 外 侧 的 * 力 ”, 就 是 这 种 惯性 离心 力 。 

由 于 惯性 离心 力 和 在 惯性 系 中 观察 到 的 向 心力 大 小 相等 ,方向 相反 ,所 以 常常 有 人 
(特别 是 那些 把 惯性 离心 力 简称 为 离心 力 的 人 们 ) 认 为 惯性 离心 力 是 向 心力 的 反作用 力 ， 
这 是 一 种 误解 。 首 先 ,向 心力 作用 在 运动 物体 上 使 之 产生 向 心 加 速度 。 惯 性 离心 力 ,如 
上 所 述 ,也 是 作用 在 运动 物体 上 。 既 然 它们 作用 在 同一 物体 上 ,当然 就 不 是 相互 作用 ,所 
以 谈 不 上 作用 和 反作用 。 再 者 ,向 心力 是 真实 力 (或 它们 的 合力 ) 作 用 的 表现 , 它 可 能 有 
真实 的 反作用 力 。 图 2. 15 中 的 铁 块 受到 的 向 心力 ( 即 盘 面 对 它 的 静摩擦 力 
了 ,) 的 反作用 力 就 是 铁 块 对 盘面 的 静摩擦 力 ,( 在 向 心力 为 合力 的 情况 下 ,各 个 分 力也 都 有 
相应 的 真实 的 反作用 力 , 但 因为 这 些 反作用 力作 用 在 不 同 物体 上 ,所 以 向 心力 谈 不 上 有 一 个 合 
成 的 反作用 力 ,) 但 惯性 离心 力 是 虚拟 力 , 它 只 是 运动 物体 的 惯性 在 转动 参考 系 中 的 表现 , 它 没 
有 反作用 力 ,因此 也 不 能 说 向 心力 和 它 是 一 对 作用 力 和 反作用 力 。 
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在 匀速 转动 参考 系 中 运动 的 物体 ,所 受 的 惯性 力 较为 复杂 。 除 了 惯性 离心 力 外 ,还 受到 
一 种 叫做 科 里 奥 利 力 的 惯性 力 。 下 面 就 一 种 简单 情况 说 明 这 种 惯性 力 。 

如 图 2.16, 设 在 以 角速度 久 沿 逆 时 针 方 向 转动 的 水 平 圆 盘 上 , 沿 同一 半径 坐 着 两 个 儿 
童 , 童 A 靠 外 , 童 已 靠 内 ,二 者 离 转轴 O 的 距离 分 别 为 ra。 和 rs。 童 A 以 相对 于 圆 盘 的 速度 
v' 沿 半径 方向 向 童 B 抛 出 一 球 。 如 果 圆 盘 是 静止 的 , 则 经 过 一 段 时 间 At 一 (mA 一 ”a)/v 后 ， 
球 会 到 达 童 B。 但 圆 盘 在 转动 , 故 球 离开 童 A 的 手 时 ,除了 径 向 速度 v' 外 ,还 具有 切 向 速度 
va ,而 童 B 的 切 向 速度 为 v8。 由 于 wa 二 we, 所 以 当 经 过 时 间 At 后 , 球 并 不 到 达 童 B, 而 是 
到 达 童 B 转动 的 前 方 某 点 B'。 这 是 从 盘 外 的 不 转动 的 惯性 系 观 察 到 的 情形 (图 2. 16(a))。 


人) (b) 


图 2.16 科 里 奥 利 效 应 
(a) 在 地 面 (惯性 系 ) 上 观察 ;(b) 在 圆 盘 ( 转 动 参考 系 ) 上 观察 
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在 圆 盘 上 的 那 两 个 儿童 看 到 球 是 如 何 运 动 的 呢 ? 他 们 是 在 固定 在 圆 盘 上 的 转动 参考 系 
内 观察 的 。 童 B 只 看 到 童 A 以 初速 v 向 他 抛 来 一 球 ,但 球 并 不 沿 直线 到 达 他 ,而 是 向 球 运 
动 的 前 方 的 右 侧 偏 去 了 (图 2.16(b))。 这 一 观测 结果 他 认为 是 球 离开 童 A 的 手 后 ,在 具有 
径 向 初速 度 v 的 同时 ,还 具有 垂直 于 这 一 方向 而 向 右 的 加 速度 a。 用 牛顿 第 二 定律 解释 此 
加 速度 产生 的 原因 时 ,他 认为 既然 球 出 手 后 在 水 平方 向 并 没有 受到 什么 “真实 力 ” 的 作用 , 那 
么 一 定 是 球 受到 了 一 个 垂直 于 速度 w” 而 向 右 的 惯性 力 Fc。。 这 种 在 转动 参考 系 中 观察 到 的 
运动 物体 (由 于 转动 参考 系 中 各 点 的 线 速度 不 同 而 产生 ) 的 加 速 现象 叫 科 里 奥 利 效应 。 产 生 
此 效应 的 虚拟 的 惯性 力 叫 科 里 奥 利 力 。 
可 如 下 导出 图 2. 16 所 示 的 情况 下 科 里 奥 利 力 的 定量 公式 。 在 转动 参考 系 内 观察 , 球 从 
A 到达 忆 "的 时 间 是 AL 二 (ra 一 ra)/v 。 在 这 段 时 间 内 球 偏离 AB 直线 的 距离 BB "一 (va 一 
viB)At 一 oa 一 ra)A 二 vw(At')*。 在 At 很 小 的 情况 下 ,可 以 认为 沿 BB' 的 运动 是 匀 加 速 
运动 而 初速 为 零 , 以 a’ 表示 此 加 速度 则 应 有 BB' = 去 a (A1)?。. 和 上 一 结果 比较 ,可 得 a'= 
2uw。 在 此 转动 参考 系 内 形式 地 应 用 牛顿 第 二 定律 ,可 得 科 里 奥 利 力 的 大 小 为 
Fe= ma’ = 2mv'w (2. 28) 
在 图 2. 16 所 示 圆 盘 沿 逆 时 针 方 向 转动 的 情况 下 ,此 科 里 奥 利 力 的 方向 指向 质点 运动 的 右 
方 。 读 者 也 可 以 分 析 得 出 ,如 果 圆 盘 沿 顺 时 针 方 向 转动 , 则 上 述 科 里 奥 利 力 的 方向 指向 质点 


运动 的 左 方 0。 

由 于 地 球 的 自转 ,地 面 参考 系 是 一 个 转 
动 参考 系 ,在 地 面 参考 系 中 就 能 观察 到 科 里 
/ 奥 利 效应 。 一 个 明显 的 例子 是 强 热带 风暴 的 
Se 小 涡 。 强 热带 风暴 是 在 热带 低 气压 中 心 附近 
se 形成 的 , 当 外 面 的 高 气压 空气 向 低 气 压 中 心 
- We 挤 进 时 ,由 于 科 里 奥 利 效应 ,气流 的 方向 将 偏 
AS 甫 和 了 东 ”向 气流 速度 的 右 方 ,因而 形成 了 从 高 空 望 去 
Fr/ | 是 沿 逆 时 针 方 向 的 洲 涡 (图 2. 17)。 夏 季 的 天 
气 预报 电视 图 像 中 就 常常 出 现 这 洲 涡 式 的 强 
pd | 热带 风暴 (台风 ) 图 景 (图 2. 18(a))。 在 南 半 
i 球 产生 的 强 热带 风暴 是 沿 顺 时 针 方向 旋转 的 

南 (图 2.18(b) ) 。 
图 2.17 北半球 强 热带 风暴 小 涡 的 产生 木星 表面 笼 畦 着 一 厚 层 彩色 大 气 ,这 大 


气 也 因为 各 处 压强 的 不 同 而 产生 强烈 对 流 。 
由 于 木星 的 高 速 自转 (周期 约 10 h) ,这 气流 受 科 里 奥 利 力 的 作用 也 产生 洲 涡 。 图 2. 19 是 探 
测 器 旅行 者 2 号 在 2X10 km 之 外 拍摄 的 木星 表面 洲 涡 的 照片 。 大 的 黑色 洲 涡 实际 上 是 红 
色 的 , 叫 大 红斑 ,其 长 度 可 达 40 000km, 足 以 春 下 几 个 地 球 。 由 于 中 心 是 高 压 而 又 在 木星 的 


@ ”以 mw 表示 在 惯性 系 中 转动 的 参考 系 的 角速度 矢量 , 则 一 般 地 可 以 证 明 , 当 质点 (质量 为 m) 相 对 于 转动 参考 系 的 速度 
为 v' 时 , 则 在 转动 参考 系 内 观察 到 的 科 里 奥 利 力 为 
Fc=2mv Xow (2.29) 


“2.6 科 里 奥 利 力 ca 


图 2.18 台风 或 飓风 
(a) 2003 年 11 月 17 日 “ 尼 伯 特 " 台 风 登 陆 海 南 岛 * 
(b) 2006 年 1 月 9 日 “克莱尔 ”飓风 登陆 澳大利亚 


南半球 ,所 以 洲 涡 是 逆 时 针 方 向 的 。 在 它 的 下 面 还 有 许多 较 小 的 白色 卵 形 斑 , 也 都 是 科 里 奥 
利 效应 产生 的 洲 涡 。 

另 一 个 实际 例子 是 单 摆 摆 动 平 面 的 旋转 ,这 一 现象 是 傅 科 在 1851 年 首先 发 现 的 。 他 当 
时 在 巴黎 的 一 个 大 厅 里 悬挂 了 一 个 摆 长 为 67 m 的 摆 。 他 发 现 该 摆 在 摆动 时 ,其 摆动 平面 沿 
顺 时 针 方向 每 小 时 转 过 11"15 的 角度 。 这 个 转动 (图 2. 20 中 曲线 是 摆 球 运动 的 轨迹 ) 就 是 
科 里 奥 利 效 应 的 结果 , 它 显 示 了 地 球 的 自转 。 北 京 天 文 馆 也 悬挂 着 一 个 这 样 的 傅 科 摆 , 摆 长 
10 m, 其 摆动 平面 每 小 时 沿 顺 时 针 方向 转 过 9"40 。 


图 2.19 木星 表面 的 洲 涡 气流 图 2.20 北半球 伟 科 摆 摆 面 的 旋转 


由 于 科 里 奥 利 效应 , 自 高 处 自由 下 落 的 石 块 并 不 准确 地 沿 竖 直 方向 下 落 ,而 是 要 偏向 东 
方 。 不 过 这 一 效应 很 小 。 例 如 ,从 高 50 m 的 塔 项 自由 下 落 的 石 块 着 地 时 不 过 偏 东 5. 4 mm。 
以 地 面 参考 系 来 计算 洲际 弹道 导弹 和 人 造 地球 卫 星 的 轨道 时 ,也 要 考虑 科 里 奥 利 效应 。 
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“2.7 潮汐 


潮汐 是 海水 的 周期 性 涨 落 现 象 。“ 昼 涨 称 潮 , 夜 涨 称 汐 。? 钱 江 大 潮 ,高 达 数 米 , 排 山 倒 
海 , 蔚 为 壮观 (图 2. 21)。 这 种 现象 由 牛顿 首先 给 出 了 正确 的 说 明 : 它 是 月 亮 , 太 阳 对 海水 的 
引力 以 及 地 球 公转 和 自转 的 结果 。 和 牛顿 的 解释 是 应 用 非 惯性 系 分 析 物 体 受 力 的 一 个 很 好 的 
例子 。 


图 2.21 人 潮 争 睹 钱 江 潮 (农历 八 月 十 八 日 )( 潮 水 向 图 右 方 涌 进 ) 


1. 引 潮 力 的 计算 

为 分 析 方便 起 见 , 设 想 地 球 是 一 个 均匀 球体 ,表面 为 一 层 海水 全 面 覆 盖 。 以 Me 表示 地 
球 的 质量 ,Re 表示 地 球 的 半径 。 先 考虑 太阳 对 海水 的 引力 效果 。 

在 太阳 参考 系 内 观察 ,地 球 的 运动 是 公转 和 自转 的 合成 运动 ,公转 可 看 成 是 平 动 。 以 
rs 表示 太阳 到 地 心 的 距离 ,以 w 表示 公转 的 角速度 。 这 种 平 动 的 圆周 运动 使 地 球 上 各 处 都 
有 指向 太阳 的 向 心 加 速度 a 二 wrs。 不 失 其 一 般 性 ,分 析 地 心 正好 通过 太阳 坐标 系 z 轴 时 
的 情况 。 图 2. 22 画 出 了 在 太阳 坐标 系 中 地 球 受 力 和 运动 情况 。 


图 2.22 太阳 坐标 系 中 地 球 的 平 动 


下 面 转 和 人 地 心 参考 系 。 由 于 对 太阳 参考 系 有 加 速度 a,, 所 以 地 心 参考 系 是 一 个 非 惯 性 
系 , 相 对 于 此 参考 系 , 地 球 上 任何 物体 除了 受 真 实力 外 ,都 受到 与 a, 方向 相反 的 惯性 力 F;。 
选 地 心 参考 系 的 和 > ' 轴 分 别 与 太阳 参考 系 的 z 轴 和 > 轴 平 行 ,在 地 心 参考 系 内 的 情况 如 
图 2. 23 所 示 , 其 中 各 处 惯性 力 均 与 zx 轴 平 行 。 


图 2.23 地 心 参考 系 内 的 太阳 引力 和 惯性 力 


先 考 虑 地 心 0' 处 一 小 块 质量 为 Am 的 物质 。 它 受 的 惯性 力 为 
F; = Amw’rs (2. 30) 
它 受 太阳 的 引力 为 
Fo = 荆 一 一 (2.31) 
其 中 Ms 为 太阳 的 质量 。 它 还 受到 地 球 本 身 其 他 部 分 的 力 ( 引 力 和 化 学 结合 力 , 主 要 是 引 
力 ), 但 由 于 球 对 称 性 ,这 些 力 的 合力 为 零 。 这 样 ,由 于 Am 在 地 心 参考 系 中 静止 ,所 以 F; 和 


Fo 相互 平衡 。 因 而 有 
GMsAm 


F; = Amw’rs = 7 (2. 32) 
现在 考虑 地 球 表面 离 太 阳 最 近 的 1” 处 的 质量 为 Am 的 海水 。 它 受 的 太阳 的 引力 为 
F, = GMsAm 
” 《re 一 Re) 
由 于 Re<<rs, 取 一 级 近似 ,上 式 可 写成 
py de +2 | (2.33) 
rs rs 


此 处 Am 海水 所 受 惯性 力 仍 由 式 (2. 32) 给 出 。 将 FF 和 Fi 相 比 可 知 Fi 较 大 , 视 其 差 值 为 一 
力 , 其 大 小 为 


F!=F,—F;= 


SGM A (2. 34) 
rs 


方向 背离 地 心 。 这 就 是 在 地 球 上 观察 到 的 “ 引 潮 力 ”, 它 将 使 此 处 海水 凸 起 形成 涨潮 ,直到 地 
球 其 他 部 分 对 Am 的 指向 地 心 的 力 和 这 一 引 潮 力 平衡 为 止 。 
再 考虑 地 球 表面 离 太 阳 最 远 的 “2 处 的 质量 为 Am 的 海水 。 它 受 太阳 的 引力 为 


_ GMsAm 
OstRey 
仍 取 一 级 近似 ,得 
F, = 1] (2. 35) 
rs rs 
这 力 比 式 (2. 32) 给 出 的 惯性 力 F; 为 小 ,其 差 值 代表 一 背离 地 心 的 力 , 大 小 为 
F/=F—F,= eg, (2. 36) 
S 


这 就 是 此 处 观察 到 的 引 潮 力 。 它 也 将 使 此 处 的 海水 凸 起 形成 涨潮 ,直到 地 球 其 他 部 分 对 
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Am 的 指向 地 心 的 力 和 这 一 引 潮 力 平衡 为 止 。 

再 考虑 地 球 表面 上 “3”4” 两 处 质量 为 Am 的 海水 。 它 们 受 太 阳 的 引力 为 
_ GMsAm 
二 有 


此 力 平行 于 之 轴 的 分 量 , 取 一 级 近似 ,为 
过 GMsAm 


此 分 力 正好 和 式 (2. 32) 给 出 的 惯性 力 平衡 。 上 述 引力 沿 y 轴 的 分 量 , 取 一 级 近似 为 
GMsAm 
rs 


rs 


F/=F/= 


其 方向 指向 地 心 。 这 一 分 力 将 压迫 此 处 的 海水 向 地 心 下 降 ,我 们 可 姑且 称 之 为 “ 压 潮 力 ”。 

以 上 只 分 析 了 4 处 海水 受 力 情况 ,更 详细 的 分 析 给 出 的 引 潮 力 和 压 潮 力 的 分 布 如 
图 2.24 所 示 。 由 于 这 种 力 的 分 布 , 地 球 表面 的 海水 也 就 呈现 了 凸 起 和 压 下 的 形状 。 

以 上 只 考虑 了 地 球 公转 的 影响 。 实 际 上 ,地 球 还 绕 着 地 轴 自转 。 在 自转 的 任 一 时 刻 ,地 
球 表面 的 海水 均 有 如 图 2. 24 所 示 的 形状 。 地 球 自转 一 周 的 时 间 是 一 天 。 地 球 上 各 点 每 转 
一 周 , 离 太阳 最 远 和 最 近 各 一 次 。 图 2. 24 所 示 的 “静态 ”形状 就 转化 为 每 天 有 两 次 涨潮 , 即 
朝夕 各 一 次 了 。 

这 里 顺便 指出 ,如 果 引 力 源 的 质量 ( 式 (2. 34) 和 式 (2. 36) 中 的 Ms) 很 大 , 当 另 一 星体 靠 
近 它 运行 时 ,由 于 rs 很 小 , 引 潮 力 可 能 大 到 将 该 星体 撕 碎 。1994 年 的 天 文 奇观 一 一 苏 梅 
克 - 列 维 9 号 彗星 撞击 木星 时 ,彗星 是 以 20 余 块 碎 块 撞 到 木星 上 的 。 这 些 碎 块 就 是 该 彗星 
在 靠近 木星 时 被 引 潮 力 据 碎 而 形成 的 。 

月 球 的 引 潮 力也 可 以 用 同样 方法 推导 。 式 (2. 34) , 式 (2.36) 和 式 (2.37) ,其 中 的 太阳 参 
量 用 月 球 参 量 替 代 ,就 可 以 估算 月 球 的 引 潮 力 。 


2. 潮 高 的 计算 

下 面 利用 牛顿 设计 的 一 种 方法 来 计算 潮 高 。 如 图 2. 25 所 示 , 设 想 在 地 球 内 沿 z 和 
yy 方向 分 别 挖 一 个 竖井 直达 地 心 相 通 。 二 井深 度 分 别 为 hh 和 hs, 截面 积 为 dS, 井 内 充 
满 水 。 


Re (2. 37) 


/ 4 


2.24 地 球 表面 引 潮 力 的 分 布 图 2.25 潮 高 计算 用 图 
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先 计算 hh 井中 的 水 在 地 心 处 产生 的 压强 p1。 以 o 表示 水 的 密度 , 视 为 常量 。dr 一 段 
内 水 的 质量 为 dm 三 pdrdS, 它 受 地 球 的 引力 为 dmg(7) 二 pg (r)drdS, 其 中 g(x) 是 在 7r 处 的 
重力 加 速度 。 此 处 的 引 潮 力 可 用 式 (2. 34) 表 示 , 只 是 用 7 取代 其 中 的 Re。 由 此 可 得 dr 一 
段 水 产生 的 压强 


2 


dp 一 [edrds 一 一 pdrds] /ds 


= [sn — : je 
将 此 式 对 整个 井深 积分 ,可 得 hh 井 底 的 压强 


hb = 路 [so 一 (人 38) 
同样 的 道理 得 出 hs 井 底 的 压强 
ps = 中 [sc 十 Sesr]dr (2.39) 
在 稳定 情况 下 ,pi 二 ps, 即 
下 [< g(r ) — sr]d 
移 项 可 得 
gar 站 epdr 芭 下 r+ Dar (2.40) 


此 趟 左 全 两 积 分 可 合并 为 | .8()dr. 由 于 加 和 记者 和 地 球 半 逢 Re 相差 不 多 ,5(7) 就 可 了 


地 球 表面 的 重力 加 速度 值 gCRe) = AE. 这 样 
GME 
RE 


h 
站 spdr = (hh —hs)g(Re) = Ahs 
hs 


其 中 Ahs 二 有 一 hs ,可 视 为 潮 高 。 
式 (2.40) 右 侧 可 取 加 二 hs 二 Re 而 合并 为 


由 此 , 式 (2.40) 给 出 


而 潮 高 
3 
Ahs = 3 凌 ( 笠 ] Re (2.41) 


将 Ms=1.99X10” kg,Me 一 5.98X102# kg,Re 一 6.4X10; km,rs 一 1.5X10s km 代入 上 式 ， 
可 得 太阳 引起 的 潮 一 一 太阳 潮 一 一 之 高 
Ahs = 0.25 m 
上 述 分 析 同 样 可 以 用 来 分 析 月 球 在 地 球 上 引起 的 潮汐 一 一 太阴 潮 。 与 式 (2. 41) 类 似 ， 
太阴 潮 高 为 
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_ 3 Mu /ReY 
Ahg = 府 { 基 ] Re (2.42) 


将 月 球 质量 (Mw 二 7.35X10* kg) 到 地 心 的 距离 ru 二 3. 8X105 km 代入 上 式 , 可 得 
Ahu = 0.56 m 
实际 上 , 潮 高 为 Ahs 和 Ahnw 的 矢量 又 加 。 在 朔 日 (新 月 ) 和 望 日 (满月 ) ,月 球 、 太 阳 和 地 
球 几乎 在 同一 直线 上 ,太阳 潮 和 太阴 潮 相 加 形成  、， 
大 潮 , 潮 高 可 达 0. 81 m( 图 2. 26(a))。 在 上 歼 月 或 “2:@: 
下 弦 月 时 ,月 球 和 太阳 对 地 球 的 方位 垂直 ,二 者 相 
消 一 部 分 ,形成 小 潮 , 潮 高 为 0. 31 m( 图 2. 26(b) ) 。 
一 个 月 内 大 潮 和 小 潮 各 出 现 两 次 。 
和 实际 观测 相 比 ,以 上 潮 高 的 计算 值 偏 小 ， 
该 计算 值 约 适用 于 开阔 的 洋 面 。 在 海岸 处 的 潮 
高 和 海岸 的 形状 海底 的 情况 等 有 关 。 我 国 钱塘 
江口 的 排山倒海 的 大 潮 就 和 该 处 江口 的 喇叭 形 
状 有 关 。 涨 潮 时 由 于 水 道 越 来 越 窄 ,致使 海水 越 


图 2.26 大 潮 和 小 潮 
堆 越 高 , 遂 形 成 特 高 潮 的 壮观 。 (a) 满月 大 潮 ; (b) 上 性 小 潮 


由 于 潮水 和 地 球 固体 表层 的 相对 移动 ,其 间 
摩擦 力 要 阻碍 地 球 的 转动 而 导致 地 球 自转 速度 的 减 小 ?。 据 计算 ,每 过 一 个 世纪 ,每 一 天 要 
延长 28 秒 。 现 代 地 学 从 珊瑚 和 牡 蚌 化 石 的 生长 线 数 判 断 , 三 亿 多 年 前 地 球 的 一 年 约 有 400 
天 ,而 现在 只 约 有 365 天 了 。 


= 


1. 牛顿 运动 定律 
第 一 定律 ”惯性 和 力 的 概念 ,惯性 系 的 定义 。 


第 二 定律 F= 蛙 ， = 


当 m 为 常量 时 F=ma 
第 三 定律 ”Fs 二 一 Fa ,同时 存在 ,分 别 作用 ,方向 相反 ,大 小 相等 。 
力 的 释 加 原理 。F=Fi 十 F; 十 …, 相 加 用 平行 四 边 形 定 则 或 三 角形 定 则 。 
2. 常见 的 几 种 力 
重力 W=mg 
弹性 力 ” 接 触 面 间 的 压力 和 强 的 张力 
弹簧 的 弹力 j 一 一 Ar, &: 劲 度 系数 
摩擦 力 ”滑动 摩擦 力 ”fi 二 yxN, yx: 滑动 摩擦 系数 
静摩擦 力  f.<<yN, y: 静摩擦 系数 


中 参看 : 张 三 慧 . 潮汐 是 怎样 使 地 球 自转 速度 变 慢 的 ? 物理 与 工程 ,2001,11(2) :6. 


思考 题 


流体 阻力 有 =ko 或 所 一 去 CpA 矿 ，C: 外 引 系数 


表面 张力 下 一 X，7: 表面 张力 系数 
“3. 基本 自然 力 : 引力 、 弱 力 、 电 磁力 、 强 力 ( 弱 、 电 已 经 统一 )。 
4. 用 牛顿 定律 解 题 “ 三 字 经 ”: 认 物 体 ,看 运动 , 查 受 力 ( 画 示 力图 ), 列 方程 (一 般 用 分 
量 式 )。 
5. 惯性 力 : 在 非 惯性 系 中 引入 的 和 参考 系 本 身 的 加 速 运动 相 联系 的 力 。 
在 平 动 加 速 参考 系 中 Fi 二 一 mao 
在 转动 参考 系 中 惯性 离心 力 Fi 二 mw?r 
科 里 奥 利 力 Fe=2mv’Xw 
6. 潮汐 : 地 球 上 观察 到 的 一 种 惯性 力作 用 的 表现 。 


2.1 没有 动力 的 小 车 通过 弧 形 桥 面 (图 2. 27) 时 受 几 个 力 的 作用 ? 它们 的 反作用 力作 用 在 哪里 ? 若 
mn 为 车 的 质量 ,车 对 桥 面 的 压力 是 否 等 于 mgcos 9? 小 车 能 否 作 匀 速率 运动 ? 

2.2 ”有 一 单 摆 如 图 2. 28 所 示 。 试 在 图 中 画 出 摆 球 到 达 最 低 点 P, 和 最 高 点 P; 时 所 受 的 力 。 在 这 两 
个 位 置 上 , 摆 线 中 张力 是 否 等 于 摆 球 重力 或 重力 在 摆 线 方向 的 分 力 ? 如 果 用 一 水 平 绳 拉 住 摆 球 ,使 之 静止 
在 P 位 置 上 , 线 中 张力 多 大 ? 


图 2.27 思考 题 2. 1 用 图 图 2.28 思考 题 2.2 用 图 


2.3 有 一 个 弹簧 ,其 一 端 连 有 一 小 铁 球 , 你 能 否 做 一 个 在 汽车 内 测量 汽车 加 速度 的 “加 速度 计 ”? 根 
据 什 么 原理 ? 

2.4 当 歼击机 由 疏 升 转 为 俯冲 时 (图 2. 29(a)) ,飞行 员 

人 

会 由 于 脑 充血 而 “ 红 视 ”( 视 场 变 红 ); 当 飞行 员 由 俯冲 拉 起 时 以 ,有 
(图 2. 29(b)) ,飞行 员 由 于 脑 失 血 而 “ 黑 晕 ”( 眼 睛 失明 )。 这 SS 六 
是 为 什么 ? 车 飞行 员 穿 上 一 种 G 套 服 (把 身躯 和 四 肢 肌 肉 缠 8 
得 紧 紧 的 一 种 衣服 ), 当 飞行 员 由 俯冲 拉 起 时 ,他 能 经 得 住 相 (a) (b) 
当 于 5g 的 力 而 避免 黑 晕 ,但 飞行 开始 俯冲 时 ,最 多 经 得 住 一 图 2.29 思考 题 2.4 用 图 
2g 而 仍 免不了 红 视 。 这 又 是 为 什么 ? (定性 分 析 》 

2.5 用 天 平 测 出 的 物体 的 质量 ,是 引力 质量 还 是 惯性 质量 ? 两 汽车 相 撞 时 ,其 撞击 力 的 产生 是 源 于 
引力 质量 还 是 惯性 质量 ? 

2.6 设想 在 高 处 用 绳子 吊 一 块 重 木板 , 板 面 沿 竖 直 方向 , 板 中 央 有 颗 钉 子 ,钉子 上 悬挂 一 单 摆 , 今 使 
单 摆 摆 动 起 来 。 如 果 当 摆 球 越过 最 低 点 时 , 砍 断 吊 木 板 的 绳子 ,在 木板 下 落 过 程 中 , 摆 球 相对 于 木板 的 运 
动 形式 将 如 何 ? 如 果 当 摆 球 到 达 极 端 位 置 时 砍 断 绳子 , 摆 球 相对 于 木板 的 运动 形式 又 将 如 何 ? (忽略 空气 
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阻力 .) 

“2.7 在 门窗 都 关 好 的 行驶 的 汽车 内 ,漂浮 着 一 个 氢气 球 , 当 汽 车 向 左 转弯 时 ,氢气 球 在 车 内 将 向 左 运 
动 还 是 向 右 运动 ? 

“2.8 设想 在 地 球 北极 装置 一 个 单 摆 ( 图 2. 30) 。 令 其 摆动 后 , 则 会 发 现 其 摆动 平面 , 即 摆 线 所 扫 过 的 
平面 , 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 摆 球 受 到 垂直 于 这 平面 的 作用 力 了 吗 ? 为 什么 这 平面 会 旋转 ? 试用 惯性 系 和 
非 惯性 系 概念 解释 这 个 现象 。 

2.9 小 心 缓慢 地 持续 向 玻璃 杯 内 倒 水 ,可 以 使 水 面 鼓 出 杯 口 一 定 高 度 而 不 洪流 。 为 什么 可 能 这 样 ? 
2.10 不 太 严格 地 说 ,一 物体 所 受 重力 就 是 地 球 对 它 的 引力 。 据 此 , 联 立 式 (2. 8) 和 式 (2. 18) 导 出 以 
引力 常量 G、 地 球 质量 M 和 地 球 半径 R 表示 的 重力 加 速度 g 的 表示 式 。 

“2.11 同步 卫星 的 运行 要 求 其 姿态 稳定 , 即 其 抛物 面 天 线 必须 始终 朝向 地 球 。 一 种 姿态 稳定 性 设计 是 
用 两 根 长 杆 沿 天 线 轴线 方向 插 在 卫星 两 侧 (图 2. 31) ,试用 潮汐 原理 说 明 这 一 对 长 杆 就 将 使 卫星 保持 其 姿 
态 稳定 .0 


图 2.30 思考 题 2.8 用 图 图 2.31 思考 题 2.11 用 图 


1 


2.1 用 力 下 推 水 平地 面 上 一 质量 为 M 的 木 箱 ( 图 2.32)。 设 力 下 与 水 平面 的 夹 角 为 9, 木 箱 与 地 面 间 
的 滑动 摩擦 系数 和 静摩擦 系数 分 别 为 ys 和 jy, 。 

(1) 要 推动 木 箱 ,F 至 少 应 多 大 ? 此 后 维持 木 箱 匀 速 前 进 ,F 应 需 多 大 ? 

(2) 证 明 当 9 角 大 于 某 一 值 时 ,无 论 用 多 大 的 力 下 也 不 能 推动 木 箱 。 此 9 角 是 多 大 ? 

2.2 设 质量 m= 二 0. 50 kg 的 小 球 挂 在 倾角 9 二 30° 的 光滑 斜面 上 (图 2. 33) 。 

(1) 当 斜 面 以 加 速度 a 二 2.0 m/s? 沿 如 图 2. 33 所 示 的 方向 运动 时 , 绳 中 的 张力 及 小 球 对 斜面 的 正 压 
力 各 是 多 大 ? 

(2) 当 斜 面 的 加 速度 至 少 为 多 大 时 ,小 球 将 脱离 斜面 ? 


图 2.32 习题 2.1 用 图 图 2.33 习题 2.2 用 图 


2.3 一 架 质 量 为 5000 kg 的 直升机 吊 起 一 辆 1500 kg 的 汽车 以 0. 60 m/s* 的 加 速度 向 上 升 起 。 
(1) 空气 作用 在 螺旋 桨 上 的 上 举 力 多 大 ? 


中 参见 : 管 靖 . 基础 物理 学 中 关于 力学 稳定 性 的 讨论 . 大 学 物理 ,2002,21(6) : 46. 


习题 


(2) 吊 汽 车 的 缆绳 中 张力 多 大 ? 

2.4 如 图 2. 34 所 示 , 一 个 高 楼 擦 窗 工人 利用 一 定 滑轮 自己 控制 下 降 。 

(1) 要 自己 慢 慢 匀速 下 降 ,他 需要 用 多 大 力 拉 绳 ? 

(2) 如 果 他 放松 些 , 使 拉力 减少 10%% ,他 下 降 的 加 速度 将 多 大 ? 设 人 和 吊 桶 的 总 质量 为 75 kg。 

2.5 图 2.35 中 A 为 定 滑轮 ,B 为 动 滑轮 ,3 个 物体 的 质量 分 别 为 : mm 一 200 g,mz 一 100 g,ms 一 50 g。 

(1) 求 每 个 物体 的 加 速度 。 

(2) 求 两 根 绳 中 的 张力 T 和 T; 。 假 定 滑轮 和 绳 的 质量 以 及 绳 的 伸 长 和 摩擦 力 均 可 忽略 。 

2.6 在 一 水 平 的 直路 上 ,一 辆 车 速 "一 90 km/h 的 汽车 的 刹车 距离 ;二 35 m。 如 果 路 面相 同 , 只 是 有 
1: 10 的 下 降 斜 度 ,这 辆 汽车 的 刹车 距离 将 变 为 多 少 ? 

2.7 桌 上 有 一 质量 M=1. 50 kg 的 板 , 板 上 放 一 质量 m 二 2. 45 kg 的 另 一 物体 。 设 物体 与 板 、 板 与 桌 
面 之 间 的 摩擦 系数 均 为 kw 一 0. 25。 要 将 板 从 物体 下 面 抽出 ,至 少 需要 多 大 的 水 平 力 ? 

2.8 如 图 2.36 所 示 , 在 一 质量 为 M 的 小 车 上 放 一 质量 为 mi; 的 物 块 , 它 用 细 绳 通过 固定 在 小 车 上 的 
滑轮 与 质量 为 ms 的 物 块 相连 , 物 块 ms 靠 在 小 车 的 前 壁 上 而 使 悬 线 竖 直 。 忽 略 所 有 摩擦 。 


图 2.34 习题 2.4 用 图 图 2.35 习题 2.5 用 图 图 2.36 习题 2.8 用 图 


(1) 当 用 水 平 力 正 推 小 车 使 之 沿 水 平 桌面 加 速 前 进 时 ,小 车 的 加 速度 多 大 ? 

(2) 如 果 要 保持 ms 的 高 度 不 变 , 力 下 应 多 大 ? 

2.9 按照 38X10” km 外 的 地 球 上 的 飞行 控制 中 心 发 来 的 指令 ,点 燃 自身 的 制 动 发 动机 后 ,我 国 第 一 
颗 月 球 卫星 “嫦娥 一 号 ”于 2007 年 11 月 7 日 正式 进入 科学 探测 工作 轨道 (图 2. 37) 。 该 轨道 为 圆 形 , 离 月 
面 的 高 度 为 200 km。 求 “嫦娥 一 号 ”的 运行 速率 (相对 月 球 ) 与 运行 周期 。 


(a) 
图 2.37 “嫦娥 一 号 ? 绕 月 球 运 行 , 探 测 月 面 
(a)“ 嫦 娥 一 号 " 绕 行 月 球 ; (b) “嫦娥 一 号 " 传 回 的 首 张 月 球 表面 照片 
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2.10 两 根 弹簧 的 劲 度 系数 分 别 为 二 和,。 
(1) 试 证 明 它们 串联 起 来 时 (图 2. 38(a)) ,总 的 劲 度 系 数 为 


hk 
十 hk 
(2) 试 证 明 它们 并 联 起 来 时 (图 2. 38(b)) ,总 的 劲 度 系数 为 
三 十 ks 
ki 
hh k F 


(a) (b) 


图 2.38 习题 2.10 用 图 


2.11 如 图 2.39 所 示 , 质 量 m= 二 1200 kg 的 汽车 在 一 弯 道 上 行驶 ,速率 v=25 m/s。 弯 道 的 水 平 半径 
R= 二 400 m, 路 面 外 高 内 低 , 倾 角 9 二 6°。 


图 2.39 习题 2.11 用 图 


(1) 求 作用 于 汽车 上 的 水 平 法 向 力 与 摩擦 力 。 

(2) 如 果 汽 车 轮 与 轨道 之 间 的 静摩擦 系数 y, 二 0.9, 要 保证 汽车 无 侧 向 滑动 ,汽车 在 此 弯 道 上 行驶 的 
最 大 允许 速率 应 是 多 大 ? 

2.12 现 已 知 木星 有 16 个 卫星 ,其 中 4 个 较 大 的 是 伽利略 用 他 自制 的 望远镜 在 1610 年 发 现 的 
(图 2. 40)。 这 4 个 * 作 利 略 卫星 ”中 最 大 的 是 木 卫 三 , 它 到 木星 的 平均 距离 是 1. 07X10* km, 绕 木星 运行 的 
周期 是 7.16 d。 试 由 此 求 出 木星 的 质量 。 忽 略 其 他 卫星 的 影响 。 


图 2.40 木星 和 它 的 最 大 的 4 个 卫星 
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2.13 美丽 的 土星 环 在 土星 周围 从 离 土星 中 心 73 000 km 延伸 到 距 土 星 中 心 136 000 km( 图 2. 41) 。 
它 由 大 小 从 10“ m 到 10 m 的 粒子 组 成 。 若 环 的 外 缘 粒子 的 运行 周期 是 14. 2 h, 那 么 由 此 可 求 得 土星 的 质 
量 是 多 大 ? 


图 2.41 卡 西 尼 号 越过 土星 (小 图 ) 的 光环 (2004 年 7 月 ) 


2.14 星体 自转 的 最 大 转速 发 生 在 其 赤道 上 的 物质 所 受 向 心力 正好 全 部 由 引力 提供 之 时 。 

(1) 证 明星 体 可 能 的 最 小 自转 周期 为 Twi 二 V3x/CGp) ,其 中 p 为 星体 的 密度 。 

(2) 行星 密度 一 般 约 为 3.0X103 kg/mi , 求 其 可 能 最 小 自转 周期 。 

(3) 有 的 中 子 星 自转 周期 为 1. 6 ms, 若 它 的 半径 为 10 km, 则 该 中 子 星 的 质量 至 少 多 大 (以 太阳 质量 为 
单位 )? 

2.15 证明: 一 个 密度 均匀 的 星体 由 于 自身 引力 在 其 中 心 处 产生 的 压强 为 


p= SGp'R 


其 中 p,R 分 别 为 星体 的 密度 和 半径 。 

已 知 木星 绝 大 部 分 由 和 氨 原子 组 成 ,平均 密度 约 为 1. 3X10’ kg/ms ,半径 约 为 7.0X107 m。 试 按 上 式 估 
算 木 星 中 心 的 压强 ,并 以 标准 大 气压 (atm) 为 单位 表示 (1 atm 王 1. 013X105 Pa) 。 

2.16 设想 一 个 三 星系 统 : 三 个 质量 都 是 M 的 星球 稳定 地 沿 同一 圆 形 轨 道 运动 ,轨道 半径 为 R, 求 此 
系统 的 运行 周期 。 

2.17 1996 年 用 于 考查 太阳 的 一 个 航天 器 (SOHO) 被 发 射 升 空 ,开始 绕 太 阳 运 行 。 其 轨道 在 地 球 轨 
道内 侧 不 远 处 而 运行 周期 也 是 一 年 ,这 样 它 在 公转 中 就 和 地 球 保持 相对 静止 。 该 航天 器 所 在 地 点 被 称 为 
拉 格 朗 日 点 (Lagrange point)9 。 求 该 点 离 地 球 多 远 。 在 地 球 轨道 外 侧 也 有 这 样 的 点 吗 ? 


@ “ 拉 格 朗 日 点 "还 有 另外 的 说 法 。 一 个 是 在 地 球 与 月 球 中 间 
二 者 的 引力 正好 抵消 的 那 一 点 。 另 一 个 说 法 是 拉 格 朗 日 
1772 年 证 明 的 : 在 木星 轨道 上 以 太阳 为 基准 超前 60" 和 落 
后 60° 的 两 个 点 ,它们 也 总 绕 着 太阳 转 ( 图 2. 42)。1906 年 Li# 
在 超前 的 那个 拉 格 朗 日 点 上 观测 到 一 颗 相 对 于 木星 和 太阳 
静止 的 小 行星 ,现今 已 发 现在 “前 点 "上 有 9 颗 “ 后 点 "上 有 
5 颗 小 行星 。 


9 
太阳 
图 2.42 拉 格 朗 日 点 
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2.18 ”光滑 的 水 平 桌 面 上 放置 一 固定 的 圆 环 带 ,半径 为 R。 一 物体 贴 着 环 带 内 侧 运 动 (图 2. 43) ,物体 
与 环 带 间 的 滑动 摩擦 系数 为 ys 。 设 物体 在 某 一 时 刻 经 A 点 时 速率 为 vo , 求 此 后 上 时刻 物体 的 速率 以 及 从 
A 点 开始 所 经 过 的 路 程 。 

2.19 一 台 超 级 离心 机 的 转速 为 5X 10! r/min, 其 试管 口 离 转轴 2. 00 cm, 试 管 底 离 转轴 10.0 cm 
(图 2.44)。 


图 2.43 习题 2.18 用 图 图 2.44 习题 2.19 用 图 


(1) 求 管 口 和 管 底 的 向 心 加 速度 各 是 g 的 几 售 。 

(2) 如 果 试 管 装 满 12. 0 g 的 液体 样品 , 管 底 所 承受 的 压力 多 大 ? 相当 于 几 吨 物体 所 受 重力 ? 

(3) 在 管 底 一 个 质量 为 质子 质量 10” 倍 的 大 分 子 受 的 惯性 离心 力 多 大 ? 

2. 20 直 九 型 直升机 的 每 片 旋翼 长 5. 97 m。 若 按 宽度 一 定 \ 厚 度 均匀 的 薄片 计算 , 旋 瘘 以 400 r/min 
的 转速 旋转 时 ,其 根部 受 的 拉力 为 其 受 重力 的 几 倍 ? 

2.21 如 图 2.45 所 示 , 一 小 物体 放 在 一 绕 竖 直 轴 匀速 转动 的 漏斗 壁 上 ,漏斗 每 秒 转圈, 漏斗 壁 与 水 
平面 成 9 角 , 小 物体 和 壁 间 的 静摩擦 系数 为 y, ,小 物体 中 心 与 轴 的 距离 为 -。 为 使 小 物体 在 漏斗 壁 上 不 动 ， 
n 应 满足 什么 条 件 (以 r,9,p, 等 表示 )? 

2.22 如 图 2.46 所 示 , 一 个 质量 为 mi 的 物体 挫 在 长 为 L 的 轻 绳 上 , 绳 的 另 一 端 固定 在 一 个 水 平 光 
滑 桌 面 的 钉子 上 。 另 一 物体 质量 为 wm? ,用 长 为 L; 的 绳 与 m 连接 。 二 者 均 在 桌面 上 作 匀 速 圆周 运动 , 假 
设 m , 的 角速度 为 w, 求 各 段 绳子 上 的 张力 。 


Co 


图 2.45 习题 2.21 用 图 图 2.46 习题 2.22 用 图 


2.23 在 刹车 时 卡车 有 一 恒定 的 减速 度 e 一 7. 0 m/s: 。 和 刹车 一 开始 ,原来 停 在 上 面 的 一 个 箱子 就 开始 
滑动 , 它 在 卡车 车 厢 上 滑动 了 :一 2 m 后 撞 上 了 车 厢 的 前 帮 。 问 此 箱子 撞 上 前 帮 时 相对 卡车 的 速率 为 多 大 ? 
设 箱子 与 车 厢 底 板 之 间 的 滑动 摩擦 系数 yw 二 0.50。 请 试用 车 厢 参 考 系列 式 求解 。 

2.24 一 种 围绕 地 球 运行 的 空间 站 设计 成 一 个 环 状 密封 圆 简 ( 像 一 个 充气 的 自行 车 胎 ), 环 中 心 的 半 
径 是 1. 8 km。 如 果 想 在 环 内 产生 大 小 等 于 g 的 人 造 重 力 加 速度 , 则 环 应 绕 它 的 轴 以 多 大 的 角速度 旋转 ? 


习题 


这 人 造 重力 方向 如 何 ? 

“2.25 一 半径 为 R 的 金属 光滑 圆 环 可 绕 其 竖 直 直径 旋转 。 在 环 上 套 有 一 珠子 (图 2. 47)。 今 从 静止 
开始 逐渐 增 大 圆 环 的 转速 a。 试 求 在 不 同 转速 下 珠子 能 静止 在 环 上 的 位 置 
(以 珠子 所 停 处 的 半径 与 竖 直 直径 的 夹 角 9 表示 )。 这 些 位 置 分 别 是 稳定 CS 
的 ,还 是 不 稳定 的 ? 

“2.26 平流 层 信息 平台 是 目前 正在 研制 的 一 种 多 用 途 通信 装置 。 它 
是 在 20 一 40 km 高 空 的 平流 层 内 放置 的 充 氨 飞 艇 ,其 上 装 有 信息 转发 器 可 
进行 各 种 信息 传递 。 由 于 平流 层 内 有 比较 稳定 的 东 向 或 西向 气流 ,所 以 要 
固定 这 种 飞艇 的 位 置 需要 在 其 上 装 推进 器 以 平衡 气流 对 飞艇 的 推力 。 一 种 
飞艇 的 设计 直径 为 50 m, 预 定 放置 处 的 空气 密度 为 0. 062 kg/mi ,风速 取 ' 

40 m/s, 空 气 阻力 系数 取 0.016, 求 固定 该 飞艇 所 需要 的 推进 器 的 推力 。 如 ”图 2.47 习题 2.25 用 图 
果 该 推进 器 的 推力 效率 为 10 mN/W, 则 该 推进 器 所 需 的 功率 多 大 ? (能 源 
可 以 是 太阳 能 。) 

2.27 用 式 (2.12) 的 阻力 公式 及 牛顿 第 二 定律 可 写 出 物体 在 流体 中 下 落 时 的 运动 微分 方程 为 


a 


dt 


(1) 用 直接 代入 法 证 明 此 式 的 解 为 
v= Ee Wy 


(2) 上 ~~co 时 的 速率 就 是 终极 速率 , 试 求 此 终极 速率 。 

2.28 一 种 简单 的 测量 水 的 表面 张力 系数 的 方法 如 下 。 在 一 弹簧 
秤 下 端 吊 一 只 细 圆 环 , 先 放下 圆 环 使 之 浸没 于 水 中 ,然后 慢 慢 提升 弹簧 F 
秤 。 待 圆 环 被 拉 出 水 面 一 定 高 度 时 ,可 见 接 在 圆 环 下 面 形 成 了 一 段 环 
形 水 膜 。 这 时 弹簧 秤 显示 出 一 定 的 向 上 的 拉力 (图 2. 48)。 以 ~ 表示 细 
圆 环 的 半径 ,以 m 表示 其 质量 ,以 下 表示 弹 得 秤 显示 的 拉力 的 大 小 。 试 
证 明 水 的 表面 张力 系数 可 利用 下 式 求 出 : 

y= Fmg 图 2.48 习题 2. 28 用 图 
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学 习 了 牛顿 力学 后 ,往往 会 得 到 这 样 一 种 印象 ,或 产生 这 样 一 种 信念 :在 物体 受 力 已 知 
的 情况 下 ,给 定 了 初始 条 件 , 物 体 以 后 的 运动 情况 (包括 各 时 刻 的 位 置 和 速度 ) 就 完全 决定 
了 ,并 且 可 以 预测 了 。 这 种 认识 被 称 做 决定 论 的 可 预测 性 。 验 证 这 种 认识 的 最 简单 例子 是 
抛 体 运动 。 物 体 受 的 重力 是 已 知 的 ,一 旦 初始 条 件 ( 抛 出 点 的 位 置 和 抛 出 时 速度 ) 给 定 了 , 物 
体 此 后 任何 时 刻 的 位 置 和 过 度 也 就 决定 了 (参考 例 1.3 和 例 1.4)。 这 种 情况 下 可 以 写 出 严 
格 的 数学 运动 学 方程 , 即 解析 解 ,从 而 使 运动 完全 可 以 预测 。 

牛顿 力学 的 这 种 决定 论 的 可 预测 性 ,其 威力 曾 扩 及 宇宙 天 体 。1757 年 哈雷 替 星 在 预定 
的 时 间 回 归 ,1846 年 海王 星 在 预言 的 方位 上 被 发 现 ,都 惊人 地 证 明了 这 种 认识 。 这 样 的 威 
力 曾 使 伟大 的 法 国 数学 家 拉 普 拉 斯 硅 下 海口 :给 定 宇 宙 的 初始 条 件 , 我 们 就 能 预言 它 的 未 
来 。 当 今日 蚀 和 月 蚀 的 准确 预测 .宇宙 探测 器 的 成 功 发 射 与 轨道 设计 ,可 以 说 是 在 较 小 范围 
内 实现 了 拉 普 拉 斯 的 壮 语 。 牛 顿 力 学 在 技术 中 得 到 了 广泛 而 成 功 的 应 用 。 物 理 教科 书 中 利 
用 典型 的 例子 对 牛顿 力学 进行 了 定量 的 严格 的 讲解 。 这 些 都 使 得 人 们 对 自然 现象 的 决定 论 
的 可 预测 性 深信 不 疑 。 

但 是 ,这 种 传统 的 思想 信念 在 20 世纪 60 年 代 遇 到 了 严峻 的 挑战 。 人 们 发 现 由 牛顿 力 
学 支配 的 系统 ,虽然 其 运动 是 由 外 力 决定 的 ,但 是 在 一 定 条 件 下 却 是 完全 不 能 预测 的 。 原 
来 ,牛顿 力学 显示 出 的 决定 论 的 可 预测 性 ,只 是 那些 受 力 和 位 置 或 速度 有 线性 关系 的 系统 才 
具有 的 。 这 样 的 系统 叫 线 性 系统 。 和 牛顿 力 学 严格 、 成 功 地 处 理 过 的 系统 都 是 这 种 线性 系统 。 
对 于 受 力 较 复杂 的 非 线 性 系统 ,情况 就 不 同 了 。 下 面 通过 一 个 实际 例子 说 明 这 一 点 。 


如 图 B.1 所 示 的 弹簧 振子 , 它 的 上 端 国定 在 一 个 框架 上 。 当 框架 上 下 振动 时 ,振子 也 
就 随 着 上 下 振动 。 振 子 的 这 种 振动 叫 受 迫 振动 。 

在 理想 的 情况 下 , 即 弹力 完全 符合 胡 克 定律 ,空气 阻力 也 与 速率 成 正比 的 情况 下 ,这 个 
弹 算 振 子 就 是 一 个 线性 系统 。 它 的 运动 可 以 根据 牛顿 定律 用 数学 解析 方法 求 出 来 。 它 的 振 
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动 曲线 如 图 B.2 所 示 。 虽 然 在 开始 一 段 短 时 间 内 有 点 起 伏 , 但 很 快 会 达到 一 种 振幅 和 周期 
都 不 再 改变 的 稳定 状态 。 在 这 种 情况 下 ,振子 的 运动 是 完全 决定 而 且 可 以 预测 的 。 


图 B.1 受 迫 振动 图 B.2 受 迫 振动 的 振动 曲线 


如 果 把 实验 条 件 改变 一 下 ,如 图 B.3 所 示 , 在 振子 的 平衡 位 置 处 放 一 质量 较 大 的 砧 块 ， 
使 振子 撞击 它 以 后 以 同样 速率 反 跳 。 这 时 振子 所 受 的 撞击 力 不 再 与 位 移 成 正比 ,因而 系统 
成 为 非 线性 的 。 对 于 这 一 个 非 线 性 系统 ,虽然 其 运动 还 是 
外 力 决定 的 , 即 受 牛顿 定律 决定 论 的 支配 ,但 现在 的 数学 已 1 
无 法 给 出 其 解析 解 并 用 严格 的 数学 式 表 示 其 运动 状态 了 。 
可 以 用 实验 描绘 其 振动 曲线 。 虽 然 在 框架 振动 频率 为 某 些 于 


值 时 ,振子 的 振动 最 后 也 能 达到 周期 和 振幅 都 一 定 的 稳定 
状态 (如 图 B.4 所 示 ), 但 在 框架 振动 频率 为 另 一 些 值 时 , 振 
子 的 振动 曲线 如 图 B.5 所 示 , 振 动 变 得 完全 杂乱 而 无 法 预 
测 了 ,这 时 振子 的 运动 就 进入 了 混沌 状态 。 
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图 B.4 反 跳 振子 的 稳定 振动 图 B.5 反 跳 振子 的 混沌 运动 
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图 B.3 反 跳 振子 装置 


反 跳 振子 的 混沌 运动 ,除了 每 一 次 实验 都 表现 得 非常 混乱 外 ,在 框架 振动 的 频率 保持 不 
变 的 条 件 下 做 几 次 实验 ,会 发 现 如 果 初 始 条 件 略 有 不 同 ,振子 的 振动 情况 会 发 生 很 明显 的 不 
同 。 图 B.6 画 出 了 5 次 振子 初 位 置 略 有 不 同 (其 差别 已 在 实验 误差 范围 之 内 ) 的 混沌 振动 


图 B.6 反 跳 振子 的 混沌 运动 对 初 值 的 敏感 性 
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曲线 。 最 初 几 次 反 跳 ,它们 基本 上 是 一 样 的 。 但 是 , 随 着 时 间 的 推移 ,它们 的 差别 越 来 越 大 。 
这 显示 了 反 跳 振子 的 混沌 运动 对 初 值 的 极端 敏感 性 一 最 初 的 微小 差别 会 随时 间 逐 渐 放 大 
而 导致 明显 的 巨大 差别 。 这 样 ,本 来 任 一 次 混沌 运动 ,由 于 其 混乱 复杂 ,就 很 难 预测 ,再 加 上 
这 种 对 初 值 的 极端 敏感 性 ,而 初 值 在 任何 一 次 实验 中 又 不 可 能 完全 精确 地 给 定 ,因而 ,对 任 
何 一 次 混沌 运动 ,其 进程 就 更 加 不 能 预测 了 。 


B.3 对 初 值 的 敏感 性 


对 初 值 的 极端 敏感 性 是 混沌 运动 的 普遍 的 基本 特征 。 两 次 只 是 初 值 不 同 的 混沌 运动 ， 
它们 的 差别 随时 间 的 推移 越 来 越 大 。 以 6 表示 初 值 的 微小 差别 , 则 其 后 各 时 刻 两 运动 的 差 
别 8(0) 将 随时 间 按 指数 规律 增 大 , 即 

6(1) = de 
其 中 1 叫 李 雅 普 诺 夫 指数 ,其 值 随 系 统 性 质 而 异 。 不 同 初 值 的 混沌 运动 之 间 的 差别 的 迅速 
扩大 给 混沌 运动 带 来 严重 的 后 果 。 由 于 从 原则 上 讲 , 初 值 不 可 能 完全 准确 地 给 定 ( 因 为 那 需 
要 给 出 无 穷 多 位 数 的 数字 !) ,因而 在 任何 实际 给 定 的 初始 条 件 下 ,我们 对 混沌 运动 的 演变 的 
预测 就 将 按 指数 规律 减 小 到 零 。 这 就 是 说 ,我 们 对 稍 长 时 间 之 后 的 混沌 运动 不 可 能 预测 ! 
就 这 样 ,决定 论 和 可 预测 性 之 间 的 联系 被 切断 了 。 混 沌 运动 虽然 仍 是 决定 论 的 ,但 它 同时 又 
是 不 可 预测 的 。 混 沌 就 是 决定 论 的 混乱 ! 

对 于 牛顿 力学 成 功 地 处 理 过 的 线性 系统 ,不 同 初 值 的 诸 运 动 之 间 的 差别 只 是 随时 间 线 
性 扩大 。 这 种 较 慢 的 离异 使 得 实际 上 的 运动 对 初 值 不 特别 敏感 因而 实际 上 可 以 预测 。 但 即 
使 如 此 ,如 果 要 预测 非常 远 的 将 来 的 运动 状态 , 那 也 是 不 可 能 的 。 

对 决定 论 系 统 的 这 种 认识 是 对 传统 的 物理 学 思维 习惯 的 一 次 巨大 冲击 。 它 表明 在 自然 
界 中 ,决定 与 混乱 (或 随机 ) 并 存 而 且 紧密 互相 联系 。 牛 顿 力学 长 期 以 来 只 是 对 理想 世界 ( 包 
括 物理 教科 书 中 那些 典型 的 例子 ) 作 了 理想 的 描述 ,向 人 们 灌输 了 力学 现象 普遍 存在 着 决定 
论 的 可 预测 性 的 思想 。 混 沌 现象 的 发 现 和 研究 ,使 人 们 认识 到 这 样 的 “理想 世界 ”只 对 应 于 
自然 界 中 实际 的 力学 系统 的 很 小 一 部 分 。 教 科 书 中 那些 “典型 的 ”例子 ,对 整个 自然 界 来 说 ， 
并 不 典型 ,由 它们 得 出 的 结论 并 不 适用 于 更 大 范围 的 自然 界 。 对 这 更 大 范围 的 自然 界 , 必 须 
用 新 的 思想 和 方法 加 以 重新 认识 和 研究 ,以 便 找 出 适用 于 它们 的 新 的 规律 。 

决定 论 的 不 可 预测 性 这 种 思想 早 在 19 世纪 末 就 由 法 国 的 伟大 数学 家 庞 加 莱 在 研究 三 
体 问题 时 提出 来 了 。 对 于 三 个 星体 在 相互 引力 作用 下 的 运动 ,他 列 出 了 一 组 非 线性 的 常 微 
分 方程 。 他 研究 的 结论 是 : 这 种 方程 没有 解析 解 。 此 系统 的 轨道 非常 杂乱 ,以 至 于 他 “其 至 
于 连 想 也 不 想 要 把 它们 画 出 来 ”。 当 时 的 数学 对 此 已 无 能 为 力 , 于 是 他 设计 了 一 些 新 的 几何 
方法 来 说 明 这 么 复杂 的 运动 。 但 是 他 这 种 思想 ,部 分 由 于 数学 的 奇特 和 艰难 ,长 期 未 引起 物 
理学 家 的 足够 关注 。 

由 于 非 线 性 系统 的 决定 论 微分 方程 不 可 能 用 解析 方法 求解 ,所 以 混沌 概念 的 复苏 是 和 
电子 计算 机 的 出 现 分 不 开 的 。 借 助 电子 计算 机 可 以 很 方便 地 对 决定 论 微分 方程 进行 数值 解 
法 来 研究 非 线性 系统 的 运动 。 首 先 在 使 用 计算 机 时 发 现 混沌 运动 的 是 美国 气象 学 家 洛 伦 
兹 。 为 了 研究 大 气 对 流 对 天 气 的 影响 ,他 抛 掉 许 多 次 要 因素 ,建立 了 一 组 非 线性 微分 方程 。 
解 他 的 方程 只 能 用 数值 解法 一 给 定 初 值 后 一 次 一 次 地 迁 代 。 他 使 用 的 是 当时 的 真空 管 计 
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算 机 。1961 年 冬 的 一 天 ,他 在 菜 一 初 值 的 设 定 下 已 算出 一 系列 气候 演变 的 数据 。 当 他 再 次 
开机 想 考察 这 一 系列 的 更 长 期 的 演变 时 ,为 了 省 事 , 不 再 从 头 算 起 ,他 把 该 系列 的 一 个 中 间 
数据 当 作 初 值 输 入 ,然后 按 同样 的 程序 进行 计算 。 他 原来 希望 得 到 和 上 次 系列 后 半 段 相同 
的 结果 。 但 是 ,出 乎 预料 ,经 过 短 时 重复 后 ,新 的 计算 很 快 就 偏离 了 原来 的 结果 ( 见 图 B. 7)。 
他 很 快意 识 到 ,并 非 计算 机 出 了 故障 ,问题 出 在 他 这 次 作为 初 值 输入 的 数据 上 。 计 算 机 内 原 
储存 的 是 6 位 小 数 0. 506 127, 但 他 打印 出 来 的 却 是 3 位 小 数 0. 506。 他 这 次 输入 的 就 是 这 
三 位 数字 。 原 来 以 为 这 不 到 千 分 之 一 的 误差 无 关 紧 要 ,但 就 是 这 初 值 的 微小 差别 导致 了 结 
果 序 列 的 逐渐 分 离 。 任 数学 的 直观 他 感到 这 里 出 现 了 违背 经 典 概念 的 新 现象 ,其 实际 重要 
性 可 能 是 惊人 的 。 他 的 结论 是 : 长 期 的 天 气 预报 是 不 可 能 的 。 他 把 这 种 天 气 对 于 初 值 的 极 
端 敏感 反应 用 一 个 很 风趣 的 词 一 一 蝴蝶 效应 ”一 一 来 表述 。 用 畅销 名 著 《 混 沌 一 一 开创 一 
门 新 科学 》 的 作者 格 莱克 的 说 法 ,蝴蝶 效应 ” 指 的 是 “今天 在 北京 一 只 蝴蝶 拍 动 一 下 翅膀 ,可 
能 下 月 在 纽约 引起 一 场 暴 风雨 ”。 


1. 天 体 运动 的 混沌 现象 

前 已 述 及 ,三 体 问 题 , 更 不 要 说 更 多 体 的 问题 ,不 可 能 有 解析 解 。 对 于 这 类 问题 ,目前 只 
能 用 计算 机 进行 数值 计算 。 现 举 一 个 简单 的 例子 。 两 个 质量 相等 的 大 天 体 Mi 和 M: 围绕 
它们 的 质心 作 圆周 运动 。 选 择 它们 在 其 中 都 静止 的 参考 系 来 研究 另 一 个 质量 很 小 的 天 体 
Ms 在 它们 的 引力 作用 下 的 运动 。 计 算 机 给 出 的 在 一 定 条 件 下 Ms 运动 的 轨迹 如 
图 B. 8 所 示 。Ms 的 运动 轨道 就 是 决定 论 的 不 可 预测 的 ,不 可 能 知道 何 时 Ms 绕 Mi 运动 或 
绕 Ma 运动 ,也 不 能 确定 Ms 何 时 由 Ml 附近 转向 M: 附近 。 对 现时 太阳 系 中 行星 的 运动 ,并 
未 观察 到 这 种 混乱 情况 。 这 是 因为 各 行星 受 的 引力 主要 是 太阳 的 引力 。 作 为 一 级 近似 , 它 
们 都 可 以 被 认为 是 单独 在 太阳 引力 作用 下 运动 而 不 受 其 他 行星 的 影响 。 这 样 太阳 系 中 行星 
的 运动 就 可 以 视 为 两 体 问题 而 有 确定 的 解析 解 。 另 一 方面 ,也 可 以 认为 太阳 系 的 年 龄 已 够 
长 以 致 初始 的 混沌 运动 已 消失 ,同时 年 龄 又 没有 大 到 各 可 能 轨道 分 离 到 不 可 预测 的 程度 ( 顺 
便 指出 ,人 造 宇宙 探测 器 的 轨道 不 出 现 混沌 是 因为 随时 有 地 面 站 或 宇航 员 加 以 控制 的 缘 
故 )。 但 是 就 在 太阳 系 内 ,也 真有 在 引力 作用 下 的 混沌 现象 发 生 。 结 合 牛顿 力学 和 混沌 理论 
已 证 明 , 血 王 星 的 运动 以 千 万 年 为 时 间 尺 度 是 混沌 的 (这 一 时 间 尺 度 虽 比 它 的 运行 周期 250 
年 长 得 多 ,但 比 起 太阳 系 的 寿命 50 亿 年 一 一 要 短 得 多 了 )。 哈 雷 替 星 运行 周期 的 微小 
变动 也 可 用 混沌 理论 来 解释 。1994 年 7 月 苏 梅 克 - 列 维 9 号 在 星 撞 上 木星 这 种 罕见 的 太空 
奇观 也 很 可 能 就 是 混沌 运动 的 一 种 表现 。 
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图 B.8 小 天 体 的 混沌 运动 


在 太阳 系 内 火星 和 木星 之 间 分 布 有 一 个 小 行星 带 。 其 中 的 小 行星 的 直径 约 在 1 km 和 
1000 km 之 间 ,它们 都 围绕 太阳 运行 。 由 于 它们 离 木 星 较 近 ,而 木星 是 最 大 的 行星 ,所 以 木 
星 对 它们 的 引力 不 能 忽略 。 木 星 对 小 行星 运动 的 长 期 影响 就 可 能 引起 小 行星 进入 混沌 运 
动 。1985 年 有 人 曾 对 小 行星 的 轨道 运动 进行 了 计算 机 模拟 ,证 明了 小 行星 的 运动 的 确 可 能 
变 得 混沌 ,其 后 果 是 被 从 原来 轨道 中 有 思 出 ,有 的 甚至 可 能 最 终 被 抛 入 地 球 大 气 层 中 成 为 流 
星 。 令 人 特别 感 兴趣 的 是 美国 的 阿尔 瓦 菜 效 曾 提出 一 个 理论 : 在 6500 万 年 前 曾 有 一 颗 大 
的 小 行星 在 混沌 运动 中 脱离 小 行星 带 而 以 104 m/s 的 速度 撞 上 地 球 ( 墨 西 哥 境内 现存 有 撞 
击 后 形成 的 大 坑 )。 撞 击 时 产生 的 大 量 尘埃 遮 天 项 日 ,引起 地 球 上 的 气候 大 变 。 大 量 茂 盛 的 
植物 品种 消失 ,也 导致 了 以 植物 为 食 的 恐龙 及 其 他 动物 品种 的 灭绝 。 


2. 生物 界 的 混沌 

混沌 ,由 于 其 混乱 ,往往 使 人 想到 灾难 。 但 也 正 是 由 于 其 混乱 和 多 样 性 , 它 也 提供 了 充 
分 的 选择 机 会 ,因此 就 有 可 能 使 得 在 走出 混沌 时 得 到 最 好 的 结果 。 生 物 的 进化 就 是 一 个 
例子 。 

自然 界 创造 了 各 种 生物 以 适应 各 种 自然 环境 ,包括 灾难 性 的 气候 突变 。 由 于 自然 环境 
的 演变 不 可 预测 ,生物 种 族 的 产生 和 发 展 不 可 能 有 一 个 预先 安排 好 的 确定 程序 。 自 然 界 在 
这 里 利用 了 混乱 来 对 抗 不 可 预测 的 环境 。 它 利用 无 序 的 突变 产生 出 各 种 各 祥 的 生命 形式 来 
适应 自然 选择 的 需要 。 自 然 选择 好 像 一 种 反馈 , 适 者 生存 并 得 到 发 展 ,不 适 者 被 淘汰 灭绝 。 
可 以 说 ,生物 进化 就 是 具有 反馈 的 混沌 。 

人 的 自体 免疫 反应 也 是 有 反馈 的 混沌 。 人 体 的 这 种 反应 是 要 对 付 各 种 各 样 的 微生物 病 
菌 和 病毒 。 一 种 理论 认为 ,如 果 为 此 要 建立 一 个 确定 的 程序 , 那 就 不 但 要 把 现 有 的 各 种 病菌 
和 病毒 都 编 入 打击 目录 ,而 且 还 要 列 上 将 来 可 能 出 现 的 病菌 和 病毒 的 名 字 。 这 种 包揽 无 余 
的 确定 程序 是 不 可 能 建立 的 。 自 然 界 采 取 了 以 火 攻 火 的 办 法 利用 混沌 为 人 体 设 计 了 一 种 十 
分 经 济 的 程序 。 在 任何 一 种 病菌 或 病毒 入 侵 后 ,体内 的 生产 器 官 就 开始 制造 形状 各 种 各 样 
的 分 子 并 把 它们 运送 到 病菌 入 侵 处 。 当 发 现 某 一 号 分 子 能 完全 包围 入 侵 者 时 ,就 向 生产 器 
官 发 出 一 个 反馈 信息 。 于 是 生产 器 官 就 立即 停止 生产 其 他 型 号 的 分 子 而 只 大 量 生产 这 种 对 
路 的 特定 型 号 的 分 子 。 很 快 ,所 有 入 侵 者 都 被 这 种 分 子 所 包围 ,并 通过 循环 系统 把 它们 带 到 
排泄 器 官 (如 肠 、 肾 ) 而 被 排出 体外 。 最 后 ,生产 器 官 被 通知 关闭 ,一切 又 恢复 正常 。 

在 医学 研究 中 ,人 们 已 发 现 锋 死 \ 着 痛 、 精 神 分 肥 症 等 疾病 的 根源 可 能 就 是 混沌 。 在 神 
经 生理 测试 中 ,已 发 现 正常 人 的 脑 电波 是 混沌 的 ,而 神经 病 患 者 的 往往 简单 有 序 。 在 所 有 这 
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些 领域 ,对 混沌 的 研究 都 有 十 分 重要 的 意义 。 

此 外 ,在 流体 动力 学 领域 还 有 一 种 常见 的 混沌 现象 。 在 管道 内 流体 的 流速 超过 一 定 值 
时 ,或 是 在 液 流 或 气流 中 的 障碍 物 后 面 , 都 会 出 现 十 分 训 乱 的 流动 。 这 种 流动 叫 淇 流 (或 涡 
流 )。 图 B.9 是 在 一 个 圆柱 体 后 面 产 生 的 水 流 涡 流 图 像 , 图 B. 10 是 直升机 旋翼 尖 后 面 的 气 
流 涡流 图 像 。 这 种 涡流 是 流体 动力 学 研究 的 重要 问题 ,具有 很 大 的 实际 意义 ,但 至 今 没 有 比 
较 满意 的 理论 说 明 。 混 沌 的 发 现 给 这 方面 的 研究 提供 了 可 能 是 非常 重要 的 或 必要 的 手段 。 


图 B.9 水 流 涡流 


图 B.10 气流 涡流 


对 混沌 现象 的 研究 目前 不 但 在 自然 科学 领域 受到 人 们 的 极 大 关注 ,而 且 已 扩展 到 人 文 
学 科 , 如 经 济 学 社会 学 等 领域 。 


动量 与 角 动 量 


2 章 讲解 了 牛顿 第 二 定律 ,主要 是 用 加 速度 表示 的 式 (2. 3) 的 形式 。 该 式 表 示 了 力 和 

受 力 物 体 的 加 速度 的 关系 , 那 是 一 个 瞬时 关系 , 即 与 力作 用 的 同时 物体 所 获得 的 加 速 
度 和 此 力 的 关系 。 实 际 上 , 力 对 物体 的 作用 总 要 延续 一 段 或 长 或 短 的 时 间 。 在 很 多 问题 中 ， 
在 这 段 时间 内 , 力 的 变化 复杂 ,难以 细 究 ,而 我 们 又 往往 只 关心 在 这 段 时 间 内 力 的 作用 的 总 
效果 。 这 时 我 们 将 直接 利用 式 (2. 2) 表 示 的 牛顿 第 二 定律 形式 ,而 把 它 改写 为 微分 形式 并 称 
为 动量 定理 。 本 章 首先 介绍 动量 定理 ,接着 把 这 一 定理 应 用 于 质点 系 , 导 出 了 一 条 重要 的 守 
恒定 律 一 一 动量 守恒 定律 。 然 后 对 于 质点 系 , 引 入 了 质心 的 概念 ,并 说 明了 外 力 和 质心 运动 
的 关系 。 后 面 几 节 介绍 了 和 动量 概念 相 联系 的 描述 物体 转动 特征 的 重要 物理 量 一 一 角 动 量 ， 
在 牛顿 第 二 定律 的 基础 上 导出 了 角 动 量变 化 率 和 外 力矩 的 关系 一 一 角 动 量 定理 ,并 进一步 导 
出 了 另 一 条 重要 的 守恒 定律 一 一 角 动 量 守 恒定 律 。 最 后 还 导出 了 用 于 质心 参考 系 的 角 动 量 
定理 。 


3.1 冲 量 与 动量 定理 


把 牛顿 第 二 定律 公式 (2. 2) 写 成 微分 形式 , 即 
Fd: 一 dp Ct) 
式 中 乘积 Fdi 叫做 在 dt 时 间 内 质点 所 受 合 外 力 的 冲 量 。 此 式 表明 在 d 时 间 内 质点 所 受 合 
外 力 的 冲 量 等 于 在 同一 时 间 内 质点 的 动量 的 增 量 。 这 一 表示 在 一 段 时 间 内 ,外 力作 用 的 总 
效果 的 关系 式 叫做 动量 定理 。 
如 果 将 式 (3.1) 对 mw 到 1/ 这 段 有 限时 间 积 分 , 则 有 


上 Fd = dp= = (3.2) 
左 侧 积分 表示 在 i。 到 /这 段 时 间 内 合 外 力 的 冲 量 ,以 I 表示 此 冲 量 , 即 
I= 上 Fdt 
则 式 (3.2) 可 写成 . 
I=p—po (3 


式 (3.2) 或 式 (3.3) 是 动量 定理 的 积分 形式 , 它 表 明 质 点 在 to。 到 7 这 段 时 间 内 所 受 的 合 
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外 力 的 冲 量 等 于 质点 在 同一 时 间 内 的 动量 的 增 量 。 值 得 注意 的 是 ,要 产生 同样 的 动量 增 量 ， 
力 大 力 小 都 可 以 : 力 大 ,时 间 可 短 些 ; 力 小 ,时 间 需 长 些 。 只 要 外 力 的 冲 量 一 样 ,就 产生 同样 
的 动量 增 量 。 

动量 定理 常用 于 碰撞 过 程 ,碰撞 一 般 泛 指 物体 间 相 互 作 用 时 间 很 短 的 过 程 。 在 这 一 过 
程 中 ,相互 作用 力 往往 很 大 而 且 随 时 间 改 变 。 这 种 力 通常 叫 冲 力 。 例 如 ,球拍 反击 乒乓 球 的 
力 ,两 汽车 相 撞 时 的 相互 撞击 的 力 都 是 冲力 。 图 3. 1 是 清华 大 学 汽车 碰撞 实验 室 做 汽车 撞 
击 固定 壁 的 实验 照片 与 相应 的 冲力 的 大 小 随时 间 的 变化 曲线 。 


0 20 40 60 80 
时 间 / ms 
(a) (b) 
图 3.1 汽车 撞击 固定 壁 实验 中 汽车 受 壁 的 冲力 
(a) 实验 照片 ;(b) 冲力 -时 间 曲 线 


对 于 短 时 间 At 内 冲力 的 作用 ,常常 把 式 (3. 2) 改 写成 
FA!= Ap (3.4) 
式 中 下 是 平均 冲力 , 即 冲力 对 时 间 的 平均 值 。 平 均 冲 力 只 是 根据 物体 动量 的 变化 计算 出 的 
平均 值 , 它 和 实际 的 冲力 的 极 大 值 可 能 有 较 大 的 差别 ,因此 它 不 足以 完全 说 明 碰撞 所 可 能 引 
起 的 破坏 性 。 


例 3.1 
汽车 碰撞 实验 。 在 一 次 碰撞 实验 中 ,一 质量 为 1200 kg 的 汽车 垂直 冲 向 一 固定 壁 ,碰撞 
前 速率 为 15. 0 m/s, 碰撞 后 以 1.50 m/s 的 速率 退回 ,碰撞 时 间 为 0. 120 s。 试 求 : 
(1) 汽 车 受 壁 的 冲 量 ; (2) 汽 车 受 壁 的 平均 冲力 。 
解 ”以 汽车 碰撞 前 的 速度 方向 为 正方 向 , 则 碰撞 前 汽车 的 速度 "一 15. 0 m/s, 碰 撞 后 汽车 的 速度 v 二 
一 1. 50 m/s, 而 汽车 质量 m= 二 1200 kg。 
(1) 由 动量 定理 知 汽车 受 壁 的 冲 量 为 
I=p’—p= mv 一 mu 一 1200X (一 1.50) 一 1200X15.0 
=—1.98 X10 (N.s) 
(2) 由 于 碰撞 时 间 At==0. 120 s, 所 以 汽车 受 壁 的 平均 冲力 为 


= (1 
A 0. 120 


上 两 个 结果 的 负 号 表明 汽车 所 受 壁 的 冲 量 和 平均 冲力 的 方向 都 和 汽车 碰撞 前 的 速度 方向 相反 。 
平均 冲力 的 大 小 为 165 kN, 约 为 汽车 本 身 重量 的 14 倍 , 瞬 时 最 大 冲力 还 要 比 这 大 得 多 。 这 种 巨大 的 
冲力 是 车 祸 的 破坏 性 的 根源 ,而 冲力 随时 间 的 急速 变化 所 引起 的 急 动 度 也 是 造成 人 身 伤害 的 原因 之 一 。 


一 165 (kN) 
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例 3.2 

一 个 质量 二 140 g 的 合 球 以 v 二 40 m/s 的 速率 沿 水 平方 向 飞 向 击 球 手 ,被 击 后 它 以 相同 
迷 率 沿 0=60" 的 仰角 飞 出 , 求 鱼 球 受 棒 的 平均 打击 力 。 设 球 和 棒 的 接触 时 间 人 一 1.2 ms。 

解 ” 本 题 可 用 式 (3.4) 求 解 。 由 于 该 式 是 矢量 式 ,所 以 可 以 用 分 量 式 求解 ,也 可 直接 用 矢量 关系 求 
解 。 下 面 分 别 给 出 两 种 解法 。 

(1) 用 分 量 式 求解 。 已 知 w 一 己 =w 选 如 图 3.2 所 示 的 坐标 系 , 利 用 式 (3.4) 的 分 量 式 , 由 于 
mx 一 一 wz 一 zcos 0, 可 得 垒球 受 棒 的 平均 打击 力 的 工 方 向 分 
量 为 


Be 


F, =Ap: - zz 一 mm 一 mucos 0— m(— v) 


”A At At 
_0.14X40X (cos60°+D) _ : 
二 7.0X10 (N) 
又 由 于 vw, 二 0,vw, 二 vsin 0, 可 得 此 平均 打击 力 的 > 方向 分 量 为 
总 EF Ab _ my — my _ mvsing 
At At At 
3.2 例 3.2 解法 (1) 图 示 
加 32 机 人 着 流 = S66 4.0x 10' (N) 


球 受 棒 的 平均 打击 力 的 大 小 为 
F= VFi+F =10 xX Vi.0+4.0 = 8.1X10 (N) 
以 a 表示 此 力 与 水 平方 向 的 夹 角 , 则 


4.0X 10 
7.0X 10 


a = 0.57 
下 = 


由 此 得 
a= 30° 
(2) 直接 用 矢量 公式 (3. 4) 求 解 。 按 式 (3. 4)FAt 二 Ap= 二 mvs 一 mv 形成 如 图 3. 3 中 的 矢量 三 角形 ,其 
中 mw 一 mu 二 mv。 由 等 腰 三 角形 可 知 ,F 与 水 平面 的 夹 角 “一 
9/2 二 30", 且 FAt 二 2mvcosa, 于 是 


Fo mveosa _ 2X0.14X40X cosa 
At 2 


注意 ,此 打击 力 约 为 垒球 自重 的 5900 倍 ! 


一 8.1X10 (CN) 


图 3.3 例 3.2 解 法 (2) 图 示 


例 3.3 
一 辆 装 煤 车 以 ww 一 3 m/s 的 速率 从 煤 斗 下 面 通过 (图 3.4), 每 秒 钟 落 入 车 厢 的 煤 为 


Am 一 500 kg。 如 果 使 车 厢 的 速率 保持 不 变 , 应 用 多 大 的 牵引 力 拉 车 厢 ? (车 厢 与 钢轨 间 的 
摩擦 忽略 不 计 ) 
解 ” 先 考虑 煤 落 和 车厢 后 运动 状态 的 改变 。 如 图 3.4 所 
示 , 以 dm 表示 在 dt 时 间 内 落 入 车 厢 的 煤 的 质量 。 它 在 车 厢 对 
它 的 力 了 带动 下 在 dt 时 间 内 沿 z 方向 的 速率 由 零 增 加 到 与 车 
有 厢 速 率 v 相同 ,而 动量 由 0 增加 到 dm， vw。 由 动量 定理 式 (3. 1) 
得 ,对 dm 在 z 方 向 ,应 有 
J 一 fdt=dp= dmev (3.5) 
图 3.4 煤 dm 落 入 车 厢 被 带 走 对 于 车 厢 , 在 此 di 时 间 内 , 它 受 到 水 平 拉力 F 和 煤 dm 对 它 的 


3.2 动量 守恒 定律 


反作用 了 /的 作用 。 此 二 力 的 合力 沿 z 方 向 ,为 下 一 广 。 由 于 车 厢 速 度 不 变 , 所 以 动量 也 不 变 , 式 (3.1) 给 出 


(F—f d=0 (3.6) 
由 牛顿 第 三 定律 
f=f (3.7) 
联 立 解 式 (3.5) 一 式 (3.7) 可 得 
= dn. 
R= 


以 dm/dt==500 kg/s,v= 二 3 m/s 代入 得 
F= 500X3=1.5Xx10 (N) 


3.2 动量 守恒 定律 


在 一 个 问题 中 ,如 果 我 们 考虑 的 对 象 包括 几 个 物体 , 则 它们 总 体 上 常 被 称 为 一 个 物体 系 
统 或 简称 为 系统 。 系 统 外 的 其 他 物体 统称 为 外 界 。 系 统 内 各 物体 间 的 相互 作用 力 称 为 内 
力 ,外界 物 体 对 系统 内 任意 一 物体 的 作用 力 称 为 外 力 。 例 如 ,把 地 球 与 月 球 看 做 一 个 系统 ， 
则 它们 之 间 的 相互 作用 力 称 为 内 力 ,而 系统 外 的 物体 如 太阳 以 及 其 他 行星 对 地 球 或 月 球 的 
引力 都 是 外 力 。 本 节 讨论 一 个 系统 的 动量 变化 的 规律 。 

先 讨论 由 两 个 质点 组 成 的 系统 。 设 这 两 个 质点 的 质量 分 别 为 m ,ms。 它 们 除 分 别 受 


到 相互 作用 力 ( 内 力 )f 和 "外 ,还 受到 系统 外 其 他 物体 的 作 F 

用 力 ( 外 力 ) Fi ,FEs ,如 图 3.5 所 示 。 分 别 对 两 质点 写 出 动量 上 

定理 式 (3. 1) ,得 mm Ph 
(Fi+f d= dp, (Ft+f)d = dp; < ， 


将 这 二 式 相 加 ,可 以 得 
(Fit+F,t+f+f) d= dp + dp 
由 于 系统 内 力 是 一 对 作用 力 和 反作用 力 ,根据 牛顿 第 三 定律 ,得 f= 一 f" 或 1 十 f=0， 
因此 上 式 给 出 


图 3.5 两 个 质点 的 系统 


(CPP 十 Ps)d 一 dCP ps) 

如 果 系统 包含 两 个 以 上 ,例如 ;个 质点 ,可 仿照 上 述 步骤 对 各 个 质点 写 出 牛顿 定律 公 
式 ,再 相 加 。 由 于 系统 的 各 个 内 力 总 是 以 作用 力 和 反作用 力 的 形式 成 对 出 现 的 ,所 以 它们 的 
矢量 总 和 等 于 零 。 因 此 ,一 般 地 又 可 得 到 

(ZFi)dt = d(2p:) (3.8) 

其 中 2)F, 为 系统 受 的 合 外 力 , >P, 为 系统 的 总 动量 。 式 (3. 8) 表明 ,系统 的 总 动量 随时 间 
的 变化 率 等 于 该 系统 所 受 的 合 外 力 .内 力 能 使 系统 内 各 质点 的 动量 发 生变 化 ,但 它们 对 系统 
的 总 动量 没有 影响 。( 注 意 :“ 合 外 力 ” 和 * 总 动量 "都 是 矢量 和 1) 式 (3. 8) 可 称 为 用 于 质点 系 
的 动量 定理 。 

如 果 在 式 (3. 8) 中 , >)F; = 0, 立 即 可 以 得 到 d( >)p;)= 0, 或 


Dp: 一 2miv; 一 党 矢量 (2)F; 一 0) (3.9) 
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这 就 是 说 当 一 个 质点 系 所 受 的 合 外 力 为 零 时 ,这 一 质点 系 的 总 动量 就 保持 不 变 。 这 一 
结论 叫做 动量 守恒 定律 。 

一 个 不 受 外 界 影响 的 系统 , 常 被 称 为 孤立 系统 。 一 个 孤立 系统 在 运动 过 程 中 ,其 总 动量 
一 定 保持 不 变 。 这 也 是 动量 守恒 定律 的 一 种 表述 形式 。 

应 用 动量 守恒 定律 分 析 解 决 问题 时 ,应 该 注意 以 下 几 点 。 

(1) 系统 动量 守恒 的 条 件 是 合 外 力 为 零 , 即 >)F; = 0。 但 在 外 力 比 内 力 小 得 多 的 情况 


下 ,外 力 对 质点 系 的 总 动量 变化 影响 其 小 ,这 时 可 以 认为 近似 满足 守恒 条 件 ,也 就 可 以 近似 
地 应 用 动量 守恒 定律 。 例 如 两 物体 的 碰撞 过 程 ,由 于 相互 撞击 的 内 力 往往 很 大 ,所 以 此 时 即 
使 有 摩擦 力 或 重力 等 外 力 , 也 常 可 忽略 它们 ,而 认为 系统 的 总 动量 守恒 。 又 如 爆炸 过 程 也 属 
于 内 力 远 大 于 外 力 的 过 程 ,也 可 以 认为 在 此 过 程 中 系统 的 总 动量 守恒 。 

(2) 动量 守恒 表示 式 (3.9) 是 矢量 关系 式 。 在 实际 问题 中 , 常 应 用 其 分 量 式 , 即 如 果 系 
统 沿 某 一 方向 所 受 的 合 外 力 为 零 , 则 该 系统 沿 此 方向 的 总 动量 的 分 量 守恒 。 例 如 ,一 个 物体 
在 空中 爆炸 后 碎 裂 成 几 块 ,在 忽略 空气 阻力 的 情况 下 ,这 些 碎 块 受到 的 外 力 只 有 竖 直 向 下 的 
重力 ,因此 它们 的 总 动量 在 水 平方 向 的 分 量 是 守恒 的 。 

(3) 由 于 我 们 是 用 牛顿 定律 导出 动量 守恒 定律 的 ,所 以 它 只 适用 于 惯性 系 。 

以 上 我 们 从 牛顿 定律 出 发 导出 了 以 式 (3.9) 表 示 的 动量 守恒 定律 。 应 该 指出 ,更 普 
遍 的 动量 守恒 定律 并 不 依靠 牛顿 定律 。 动 量 概念 不 仅 适用 于 以 速度 v 运动 的 质点 或 粒 
子 , 而 且 也 适用 于 电磁 场 ,只 是 对 于 后 者 ,其 动量 不 再 能 用 mv 这样 的 形式 表示 。 考 虑 包 
括 电 磁场 在 内 的 系统 所 发 生 的 过 程 时 ,其 总 动量 必须 也 把 电磁 场 的 动量 计算 在 内 。 不 但 
对 可 以 用 作用 力 和 反作用 力 描述 其 相互 作用 的 质点 系 所 发 生 的 过 程 ,动量 守恒 定律 成 
立 ;而 且 , 大 量 实验 证 明 , 对 其 内 部 的 相互 作用 不 能 用 力 的 概念 描述 的 系统 所 发 生 的 过 
程 , 如 光子 和 电子 的 碰撞 ,光子 转化 为 电子 ,电子 转化 为 光子 等 过 程 , 只 要 系统 不 受 外 界 
影响 ,它们 的 动量 都 是 守恒 的 。 动 量 守恒 定律 实际 上 是 关于 自然 界 的 一 切 物理 过 程 的 一 
条 最 基本 的 定律 。 


例 3.4 
冲击 摆 。 如 图 3.6 所 示 , 一 质量 为 M 的 物体 被 静止 悬挂 着 , 今 有 一 质量 为 za 的 子弹 沿 
水 平方 向 以 速度 v0 射 中 物体 并 停留 在 其 中 。 求 子弹 刚 停 在 物 


体内 时 物体 的 速度 。 
了 解 由 于 子弹 从 射 人 物体 到 停 在 其 中 所 经 历 的 时 间 很 短 , 所 以 在 此 
My 过 程 中 物体 基本 上 未 动 而 停 在 原来 的 平衡 位 置 。 于 是 对 子弹 和 物体 这 一 
-一 系统 ,在 子弹 射 人 这 一 短暂 过 程 中 ,它们 所 受 的 水 平方 向 的 外 力 为 零 , 因 
(M+m)g 此 水 平方 向 的 动量 守恒 。 设 子弹 刚 停 在 物体 中 时 物体 的 速度 为 V, 则 此 
& ” ”系统 此 时 的 水 平 总 动量 为 (m 十 MYV。 由 于 子弹 射 人 前 此 系统 的 水 平 总 


图 3.6 例 3.4 用 图 动量 为 mv, 所 以 有 
mv = (m+ MV 


由 此 得 二 三 人 
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例 3.5 
如 图 3.7 所 示 , 一 个 有 1/4 圆 缴 滑 构 的 大 物体 的 质量 为 M, 停 在 光滑 的 水 平面 上 , 另 一 
质量 为 m 的 小 物体 自 圆 弧 顶点 由 静止 下 滑 。 求 当 小 物体 m 滑 到 底 时 ,大 物体 M 在 水 平面 
上 移动 的 距离 。 
解 ” 选 如 图 3.7 所 示 的 坐标 系 , 取 m 和 M 为 系统 。 s 
在 m 下 滑 过 程 中 ,在 水 平方 向 上 ,系统 所 受 的 合 外 力 为 零 ， 
因此 水 平方 向 上 的 动量 守恒 。 由 于 系统 的 初 动量 为 零 , 所 
以 ,如 果 以 w 和 VV 分 别 表示 下 滑 过 程 中 任 一 时 刻 m 和 M 的 
速度 , 则 应 该 有 
0= mo 十 M( 一 V) 
因此 对 任 一 时 刻 都 应 该 有 
mvz = MV 
就 整个 下 落 的 时 间 t 对 此 式 积分 ,有 图 3.7 例 3.5 用 图 
可 wd = M| vd 
以 * 和 S 分 别 表示 wm 和 M 在 水 平方 向 移动 的 距离 , 则 有 
s= ude, s= | va 


因而 有 
ms= MS 
又 因为 位 移 的 相对 性 ,有 * 一 R_ S, 将 此 关系 代入 上 式 , 即 可 得 
S 一 记 耻 MIR 


值得 注意 的 是 ,此 距离 值 与 弧 形 槽 面 是 否 光 滑 无 关 , 只 要 M 下 面 的 水 平面 光滑 就 行 了 。 


例 3.6 

原子 核 7 Sm 是 一 种 放射 性 核 , 它 衰变 时 放出 一 a 粒子 ,自身 变 成 ?Nd 核 。 已 测 得 一 
静止 的 ”Sm 核 放出 的 a 粒子 的 速率 是 1.04X107 m/s, 求 :3 Nd 核 的 反 冲 速率 。 

解 以 M 和 Vo(V。 二 0) 分 别 表示 '*”Sm 核 的 质量 和 速率 ,以 M 和 V 分 别 表 示 !8 Nd 核 的 质量 和 速 
率 , 以 m 和 w 分 别 表 示 a 粒子 的 质量 和 速率 ,V 和 w 的 方向 如 图 3. 8 所 示 ,以 :Sm 核 为 系统 。 由 于 衰变 只 
是 "Sm 核 内 部 的 现象 ,所 以 动量 守恒 。 结 合 图 3. 8 所 示 坐 标的 方向 ,应 有 V 和 w 方向 相反 ,其 大 小 之 间 的 


BNd 7Sm 关系 为 
+@ &_ 也 MiV = M( 一 V) 十 mv 
= gs 由 此 解 得 “Nd 核 的 反 冲 速率 应 为 
_ mv—MVo __ (Mo — Mv— MoV. 
图 3.8 WSm 衰变 WE M a 


代入 数值 得 


_ (147 一 143) X1.04X107 一 147X0 
143 


家 一 2.91X105 (m/s) 


例 3.7 
粒子 碰撞 。 在 一 次 a 粒子 散射 过 程 中 ,a 粒子 (质量 为 m) 和 静止 的 氧 原子 核 ( 质 量 为 
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IM) 发 生 “ 碰 撞 ”( 如 图 3.9 所 示 )。 实 验 测 出 碰撞 后 a 粒子 沿 与 入 射 方向 成 0 二 72" 的 方向 运 
动 , 而 氧 原子 核 沿 与 a 粒子 入 射 方向 成 B=41° 的 方向 * 反 冲 ”。 求 a 粒子 碰撞 后 与 碰撞 前 的 
速率 之 比 。 

解 ”粒子 的 这 种 “碰撞 过程, 实际 上 是 它们 在 运动 中 相互 靠近 ,继而 由 于 相互 斥 力 的 作用 又 相互 分 
离 的 过 程 。 考 虑 由 a 粒子 和 和 氧 原子 核 组 成 的 系统 。 由 于 整个 
过 程 中 仅 有 内 力作 用 ,所 以 系统 的 动量 守恒 。 设 a 粒子 碰撞 
前 、 后 速度 分 别 为 w, ms, 氧 核 碰撞 后 速度 为 V。 选 如 图 3. 9 所 
示 坐 标 系 , 令 z 轴 平 行 于 粒子 的 人 射 方向 。 根 据 动 量 守恒 的 
分 量 式 ,有 

工 向 mvacosb 十 MVcos 有 一 mm 

?向 mvzsin0g 一 MVsin8 一 0 
两 式 联 立 可 解 出 


mm 一 内 cosb 十 i bo0sp = ein (0+P) 


np inp 
ww_ sinp _ sin 41° 一 0.71 
sin (0 十 有 sin(72 十 41 ) 


图 3.9 例 3.7 用 图 


即 a 粒子 碰撞 后 的 速率 约 为 碰撞 前 速率 的 71%。 


3.3 火箭 飞行 原理 


火箭 是 一 种 利用 燃料 燃烧 后 喷 出 的 气体 产生 的 反 冲 推力 的 发 动机 。 它 自 带 燃 料 与 助燃 
剂 , 因 而 可 以 在 空间 任何 地 方 发 动 。 火 箭 技术 在 近代 有 很 大 的 发 展 ,火箭 炮 以 及 各 种 各 样 的 
导弹 都 利用 火箭 发 动机 作 动 力 ,空间 技术 的 发 展 更 以 火箭 技术 为 基础 。 各 式 各 样 的 人 造 地 
球 卫星 、 飞 船 和 空间 探测 器 都 是 靠 火箭 发 动机 发 射 并 控制 航向 的 。 

火箭 飞行 原理 分 析 如 下 。 为 简单 起 见 , 设 火箭 在 自由 空间 飞行 , 即 它 不 受 引 力 或 空气 阻 
力 等 任何 外 力 的 影响 。 如 图 3. 10 所 示 ,把 某 时 刻 1 的 火箭 (包括 火箭 体 和 其 中 尚 存 的 燃料 》 
作为 研究 的 系统 ,其 总 质量 为 M, 以 v 表示 此 时 刻 火 箭 的 速率 , 则 此 时 刻 系统 的 总 动量 为 
Mv( 沿 空间 坐标 zx 轴 正 向 )。 此 后 经 过 dz 时间, 火箭 喷 出 质量 为 dm 的 气体 ,其 喷 出 速率 相 
对 于 火箭 体 为 定 值 v。 在 :十 4 时 刻 ,火箭 体 的 速率 增 为 "十 dv。 在 此 时 刻 系统 的 总 动量 为 

dm* (v—w) + Mo dm)(vt dv) 
由 于 喷 出 气体 的 质量 dm 等 于 火箭 质量 的 减 小 , 即 一 dM, 所 以 上 式 可 写 为 
—dM. (v—w + M+ dM (vt dv) 
由 动量 守恒 定律 可 得 
一 d4M (v—wW + M+dM (vt+dv) = Mv 


(CD Zi 
ei 


M dm M+dM 
(@) (1+dn) 


图 3.10 火箭 飞行 原理 说 明 图 


3.4 质心 
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展开 此 等 式 , 略 去 二 阶 无 穷 小 量 dM . dv, 可 得 
udM+Mdv=0 


1 dM 
dv =— ry 
设 火箭 点 火 时 质量 为 Mi ,初速 为 w ,燃料 烧 完 后 火箭 质量 为 Mi, 达 到 的 末 速 度 为 wr, 对 上 式 
积分 则 有 
. AM dM 
上 dv 一 一 中 了 
由 此 得 
ww 一 (3. 10) 


此 式 表明 ,火箭 在 燃料 燃烧 后 所 增加 的 速率 和 喷气 速率 成 正比 ,也 与 火箭 的 始末 质量 比 (以 
下 简称 质量 比 ) 的 自然 对 数 成 正比 。 
如 果 只 以 火箭 本 身 作 为 研究 的 系统 ,以 下 表示 在 时 间 间 隔 : 到 1 十 di 内 喷 出 气体 对 火 
箭 体 ( 质 量 为 CM 一 dzz)) 的 推力 , 则 根据 动量 定理 ,应 有 
Fdt = (M— dm)[(v+dv)—v] = Mdv 
将 上 面 已 求 得 的 结果 Mdv== 一 wdM= 二 udm 代入 ,可 得 


(3.11) 


此 式 表 明 ,火箭 发 动机 的 推力 与 燃料 燃烧 速率 dm/di 以 及 喷 出 气体 的 相对 速率 成 正比 。 
例如 ,一 种 火箭 的 发 动机 的 燃烧 速率 为 1. 38 X 104 kg/s, 喷 出 气体 的 相对 速率 为 
2.94X10 m/s, 理 论 上 它 所 产生 的 推力 为 
下 一 2.94X10X1.38X10: 王 4.06X107 (CN) 

这 相当 于 4000t 海轮 所 受 的 浮力 ! 

为 了 提高 火箭 的 末 速 度 以 满足 发 射 地球 人 造 卫星 或 其 他 航天 器 的 要 求 , 人 们 制造 了 若 
干 单 级 火箭 串联 形成 的 多 级 火箭 (通常 是 三 级 火箭 ) 。 

火箭 最 早 是 中 国 发 明 的 。 我 国 南宋 时 出 现 了 作 烟 火 
玩物 的 “起 火 ”", 其 后 就 出 现 了 利用 起 火 推动 的 钥 箭 。 明 
代 茅 元 仪 著 的 《武备 志 》(1628 年 ) 中 记 有 利用 火药 发 动 的 
“多 箭头 ”(10 支 到 100 支 ) 的 火箭 ,以 及 用 于 水 战 的 叫做 
“火龙 出 水 ”的 二 级 火箭 ( 见 图 3. 11 ,第 二 级 藏 在 龙 体 内 ) 。 
我 国 现在 的 火箭 技术 也 已 达到 世界 先进 水 平 。 例 如 长 征 
三 号 火箭 是 三 级 大 型 运载 火箭 ,全 长 43. 25 m, 最 大 直径 图 3.11 “火龙 出 水 "火箭 
3.35 m, 起 飞 质量 约 202 t, 起 飞 推力 为 2.8X103 kN。 
2003 年 我 们 发 射 了 载 人 宇宙 飞船 “神舟 ?5 号 。 


3.4 质心 


在 讨论 一 个 质点 系 的 运动 时 ,我 们 常常 引入 质量 中 心 (简称 质心 ) 的 概念 。 设 一 个 质点 
系 由 N 个 质点 组 成 ,以 ma ,za ，… ,mi，… ,mn 分 别 表示 各 质点 的 质量 ,以 产 :rm 
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rw 分 别 表 示 各 质点 对 某 一 坐标 原点 的 位 矢 ( 图 3. 12) 。 我 
们 用 公式 

mr mr， 
EE a 本 
定义 这 一 质点 系 的 质心 的 位 矢 , 式 中 m = Dm 是 质点 系 
的 总 质量 ,作为 位 置 撩 量 ,质心 位 矢 与 坐标 系 的 选择 有 关 。 
但 可 以 证 明 质 心 相 对 于 质点 系 内 各 质点 的 相对 位 置 是 不 
会 随 坐 标 系 的 选择 而 变化 的 , 即 质 心 是 相对 于 质点 系 本 身 


rc (3.12) 


图 3.12 质心 的 位 置 矢量 


的 一 个 特定 位 置 。 
利用 位 矢 沿 直角 坐标 系 各 坐标 轴 的 分 量 , 由 式 (3. 12) 可 以 得 到 质心 坐标 表示 式 如 下 : 


miri ] 
Xzc = 一 
m 
je 2 (3.13) 
~ m 
Dm | 
2 一 一- 
m 


一 个 大 的 连续 物体 ,可 以 认为 是 由 许多 质点 (或 叫 质 元 ) 组 成 的 ,以 dm 表示 其 中 任 一 质 
元 的 质量 ,以 r 表示 其 位 矢 , 则 大 物体 的 质心 位 置 可 用 积分 法 求 得 , 即 有 


rc 一 = (3.14) 
Jam 
它 的 三 个 直角 坐标 分 量 式 分 别 为 
和 Zzdm 
® m 
_ [ydm i 
Je 一 (3. 15) 
m 
~ [zdm 
二 | m 


利用 上 述 公 式 ,可 求 得 均匀 直 棒 、 均 匀 圆 环 ,均匀 圆 盘 均匀 球体 等 形体 的 质心 就 在 它们 
的 几何 对 称 中 心 上 。 

力学 上 还 常 应 用 重心 的 概念 。 重 心 是 一 个 物体 各 部 分 所 受 重 力 的 合力 作用 点 。 可 以 证 
明 尺 寸 不 十 分 大 的 物体 , 它 的 质心 和 重心 的 位 置 重合 。 


例 3.8 
地 月 质心 。 地 球 质量 ME 一 5.98X102# kg, 月 球 质 量 Mum 二 7.35X10”kg, 它 们 的 中 心 
的 距离 /一 3. 84X10 km( 参 见 图 3. 13) 。 求 地 -月 系统 的 质心 位 置 。 


解 ”把 地 球 和 月 球 都 看 做 均匀 球体 ,它们 的 质心 就 都 在 
各 自 的 球 心 处 。 这 样 就 可 以 把 地 -月 系统 看 做 地 球 与 月 球 质量 
分 别 集中 在 各 自 的 球 心 的 两 个 质点 。 选 择 地 球 中 心 为 原点 ,zx 
轴 沿 着 地 球 中 心 与 月 球 中 心 的 连 线 , 则 系统 的 质心 坐标 


_ME .0+Mu 1 Mul 
Me 十 Mu Me 


7.35X 10% 
5.98 X 10% 


这 就 是 地 -月 系统 的 质心 到 地 球 中 心 的 距离 。 这 一 距离 约 为 地 
球 半径 (6. 37 X10; km) 的 70%, 约 为 地 球 到 月 球 距离 
的 1.2%。 


Tc 


X3.84X105 = 4.72 X10 (km) 


图 3.13 例 3.8 用 图 


例 3.9 
半圆 质心 。 一 段 均匀 铁丝 谊 成 半圆 形 ,其 半径 为 尽 , 求 此 半圆 形 铁丝 的 质心 。 
解 选 如 图 3.14 所 示 的 坐标 系 , 坐 标 原点 为 圆 
心 。 由 于 半圆 对 y 轴 对 称 ,所 以 质心 应 该 在 y 轴 上 。 任 
取 一 小 段 铁丝 ,其 长 度 为 dl, 质量 为 dm。 以 p 表示 铁丝 
的 线 密度 ( 即 单位 长 度 铁丝 的 质量 ), 则 有 
dm = pidl 
根据 式 (3. 15) 可 得 
x [ou 


yc 
图 3.14 例 3.9 用 图 ” 


由 于 y=Rsin 90,dl 二 Rd9, 所 以 


| Rsin Op, Rdo 


m m 


yc 


铁丝 的 总 质量 


代入 上 式 就 可 得 


即 质心 在 y 轴 上 离 圆 心 2R/r 处 。 注 意 ,这 一 弯曲 铁丝 的 质心 并 不 在 铁丝 上 ,但 它 相 对 于 铁丝 的 位 置 是 确 
定 的 。 


3.5 ”质心 运动 定理 


将 式 (3.12) 中 的 rc 对 时 间 : 求 导 , 可 得 出 质心 运动 的 速度 为 


(3.16) 
由 此 可 得 


88 第 3 章 动量 与 角 动 量 
mvc= Dm 
上 式 等 号 右边 就 是 质点 系 的 总 动量 p, 所 以 有 
p=mve (8.17 


即 质点 系 的 总 动量 p 等 于 它 的 总 质量 与 它 的 质心 的 运动 速度 的 乘积 ,此 乘积 也 称 做 质心 的 
动量 pe。 这 一 总 动量 的 变化 率 为 
dp_ ,dve 
d ”dt 


式 中 ac 是 质心 运动 的 加 速度 。 由 式 (3. 8) 又 可 得 一 个 质点 系 的 质心 的 运动 和 该 质点 系 所 受 
的 合 外 力 下 的 关系 为 


= mac 


三 ‘(3.18) 
dt 


这 一 公式 叫做 质心 运动 定理 。 它 表明 一 个 质点 系 的 质心 的 运动 ,就 如 同 这 样 一 个 质点 的 运 
动 , 该 质点 质量 等 于 整个 质点 系 的 质量 并 且 集 中 在 质心 ,而 此 质点 所 受 的 力 是 质点 系 所 受 的 
所 有 外 力 之 和 (实际 上 可 能 在 质心 位 置 处 既 无 质量 ,又 未 受 力 )。 
质心 运动 定理 表明 了 “质心 ”这 一 概念 的 重要 性 。 这 
一 定理 告诉 我 们 ,一 个 质点 系 内 各 个 质点 由 于 内 力 和 外 力 
BS 的 作用 ,它们 的 运动 情况 可 能 很 复杂 。 但 相对 于 此 质点 系 
poh ra eg hed 
点 系 所 受 的 合 外 力 决 定 。 例 如 ,一 颗 手榴弹 可 以 看 做 一 
质点 系 。 投 撞 手 榴弹 时 ,将 看 到 它 一 面 翻 转 ,一 ee 
中 各 点 的 运动 情况 相当 复杂 。 但 由 于 它 受 的 外 力 只 有 重 
力 (忽略 空气 阻力 的 作用 ), 它 的 质心 在 空中 的 运动 却 和 一 
个 质点 被 抛 出 后 的 运动 一 样 ,其 轨迹 是 一 个 抛物 线 。 又 如 
高 台 跳 水 运动 员 离开 跳台 后 ,他 的 身体 可 以 作 各 种 优美 的 
3” ”翻滚 伸缩 动作 ,但 是 他 的 质心 却 只 能 沿 着 一 条 抛物 线 运动 
图 3.15 跳水 运动 员 的 运动 (图 3.15)。 
此 外 我 们 知道 , 当 质 点 系 所 受 的 合 外 力 为 零 时 ,该 质 
点 系 的 总 动量 保持 不 变 。 由 式 (3. 18) 可 知 ,该 质点 系 的 质心 的 速度 也 将 保持 不 变 。 因 此 系 
统 的 动量 守恒 定律 也 可 以 说 成 是 : 当 一 质点 系 所 受 的 合 外 力 等 于 零 时 ,其 质心 速度 保持 
不 变 。 
需要 指出 的 是 ,在 这 以 前 我 们 常常 用 “物体 ”一 词 来 代替 “质点 ”。 在 某 些 问 题 中 ,物体 并 
不 太 小 ,因而 不 能 当成 质点 看 待 ,但 我 们 还 是 用 了 牛顿 定律 来 分 析 研 究 它 们 的 运动 。 严 格 地 
说 ,我 们 是 对 物体 用 了 式 (3. 18) 那 样 的 质心 运动 定理 ,而 所 分 析 的 运动 实际 上 是 物体 的 质心 
的 运动 。 在 物体 作 平 动 的 条 件 下 ,因为 物体 中 各 质点 的 运动 相同 ,所 以 完全 可 以 用 质心 的 运 
动 来 代表 整个 物体 的 运动 而 加 以 研究 。 


“ 质心 参考 系 


由 于 质心 的 特殊 性 ,在 分 析 力 学 问题 时 ,利用 质心 参考 系 常常 带 来 方便 。 质 心 参考 系 就 是 物体 系 的 质 
心 在 其 中 静止 的 平 动 参考 系 。 在 很 多 情况 下 ,就 把 质心 选 作 质心 参考 系 的 原点 。 既 然 在 此 参考 系 中 ,vc 一 0， 


3.5 质心 运动 定理 本 


由 式 (3.17) 就 得 出 p 一 0。 这 就 是 说 ,相对 于 质心 参考 系 ,物体 系 的 总 动量 为 零 。 因 此 ,质心 参考 系 又 叫 零 
动量 参考 系 。 


例 3. 10 

一 质量 mi 一 50 kg 的 人 站 在 一 条 质量 ms 二 200 kg, 长 度 1 二 4 m 的 船 的 船 头 上 。 开 始 时 
船 静止 , 试 求 当 人 走 到 船尾 时 船 移动 的 距离 (假定 水 的 阻力 不 计 ) 。 

解 ” 对 船 和 人 这 一 系统 ,在 水 平方 向 上 不 受 外 力 ,因而 在 水 平方 向 的 质心 速度 不 变 。 又 因为 原来 质 
心静 止 , 所 以 在 人 走动 过 程 中 质心 始终 静止 ,因而 质心 的 坐标 值 不 变 。 选 如 图 3. 16 所 示 的 坐标 系 , 图 中 ， 
Cs 表示 船 本 身 的 质心 , 即 它 的 中 点 。 当 人 站 在 船 的 左 端 时 ,人 和 船 这 个 系统 的 质心 坐标 


MX 二 max 


Tc 
mi + me 


-一 一 站 
图 3.16 例 3.10 用 图 
当 人 移 到 船 的 右 端 时 , 船 的 质心 如 图 中 Ct 所 示 , 它 向 左 移动 的 距离 为 4。 这 时 系统 的 质心 为 


/ / 
1 mitmr 
ee 


mi 二 ms; 
由 zc = zc 可 得 
mz + mars = mz! + m2zd 
即 
ma(z2 — Xt) = mr! — zr) 
由 图 3. 16 可 知 


1 一 太一 d，z 达 一 zi 一 /一 人 
代入 上 式 , 可 解 得 船 移动 的 距离 为 


es Mm] ee 50 至 
7 05 人 0 


例 3.11 

一 枚 炮弹 发 射 的 初速 度 为 wo ,发 射 角 为 0, 在 它 飞 行 的 最 高 点 炸 型 成 质量 均 为 za 的 两 部 
分 。 一 部 分 在 炸 裂 后 竖 直 下 落 , 另 一 部 分 则 继续 向 前 飞行 。 求 这 两 部 分 的 着 地 点 以 及 质心 
的 着 地 点 (忽略 空气 阻力 ) 。 

解 ” 选 如 图 3.17 所 示 的 坐标 系 。 如 果 炮 弹 没有 炸 裂 , 则 它 的 着 地 点 的 横 坐 标 就 应 该 等 于 它 的 射 
程 , 即 


Ee wsin20 


最 高 点 的 z 坐标 为 X/2。 由 于 第 一 部 分 在 最 高 点 竖 直 下 落 , 所 以 着 地 点 应 为 
二 wsin20 
dE 


ml 第 3 章 


动量 与 角 动 量 


图 3.17 例 3.11 用 图 


炮弹 炸 裂 时 ,内 力 使 两 部 分 分 开 , 但 因 外 力 是 重力 ,始终 保持 不 变 , 所 以 质心 的 运动 仍 将 和 未 炸 裂 的 炮弹 一 
样 , 它 的 着 地 点 的 横 坐 标 仍 是 X, 即 
= whsin 20 
& 
第 二 部 分 的 着 地 点 zs 又 可 根据 质心 的 定义 由 同一 时 刻 第 一 部 分 和 质心 的 坐标 求 出 。 由 于 第 二 部 分 
与 第 一 部 分 同时 着 地 ,所 以 着 地 时 ， 


mz1+mzrs _ T+ zx 


Tc 一 


由 此 得 


2 3 wsin20 
T=2zc-n 


EE 


例 3. 12 
如 图 3. 18 所 示 , 水 平 桌面 上 铺 一 张 纸 , 纸 上 放 一 个 均匀 球 , 球 的 质量 为 M 一 0.5 kg。 将 
纸 向 右 拉 时 会 有 二 0. 1 N 的 摩擦 力作 用 在 球 上 。 求 该 球 的 球 心 加 速度 uc 以 及 在 从 静止 开 
始 的 2 s 内 , 球 心 相对 桌面 移动 的 距离 sc。 
解 ” 如 大 家 熟知 的 , 当 拉动 纸 时 ,球体 除 平 动 外 还 会 转 
动 。 它 的 运动 比 一 个 质点 的 运动 复杂 。 但 它 的 质心 的 运动 
比较 简单 ,可 以 用 质心 运动 定理 求解 。 均 匀 球 体 的 质心 就 是 
它 的 球 心 。 把 整个 球体 看 做 一 个 系统 , 它 在 水 平方 向 只 受到 
一 个 外 力 , 即 摩擦 力 f。 选 如 图 3. 18 所 示 的 坐标 系 ,对 球 用 0O 
质心 运动 定理 ,可 得 水 平方 向 的 分 量 式 为 图 3.18 例 3.12 用 图 
f= Mac 


由 此 得 球 心 的 加 速度 为 


a 一 站 9 =0.2 (m/s?) 
从 静止 开始 2 s 内 球 心 运动 的 距离 为 


二 二 co 一 去 X0.2X2 一 0.4(m) 


注意 ,本 题 中 摩擦 力 的 方向 和 球 心 位 移 的 方向 都 和 拉 纸 的 方向 相同 ,读者 可 自己 通过 实验 证 实 这 一 点 。 


例 3. 13 
直 九 型 直升机 的 每 片 旋翼 长 5.97 m。 若 按 宽度 一 定 , 厚 度 均匀 的 薄片 计算 ,旋翼 以 400 
r/min 的 转速 旋转 时 ,其 根部 受 的 拉力 为 其 所 受 重 力 的 几 倍 ? 


3.6 质点 的 角 动量 和 角 动 量 定理 === 


解 ”由 于 旋 避 宽度 一 定 ,厚度 均匀 ,所 以 其 质心 应 在 距 旋 轴 L/2 处 (图 3. 19) ,质心 的 加 速度 ac 一 
地 工 /2。 由 质心 运动 定理 可 得 根部 对 旋翼 的 拉力 为 

F= mac = mw’L/2 
iy 此 力 为 翼 片 所 受 重 力 的 倍数 为 
F/mg 一 办 L/2g 


CC 
下 一 将 w= 400 rmin 王 2x X 400/60 一 41. 9 rad/s, 工 一 5. 97 m，8g 一 
| 天 一 Z/2 一 一 | 
9.81 m/s* 代入 ,可 得 
图 3.19 例 3.13 用 图 F/mg = 534 


例 3.14 

质量 分 别 为 ml 和 ms, 过度 分 别 为 和 ms 的 两 质点 碰撞 后 合 为 一 体 。 求 碰撞 后 二 者 
的 共同 速度 vu。 在 质心 参考 系 中 观察 ,二 者 的 运动 如 何 ? 

解 ” 如 图 3.20 所 示 , 两 质点 碰撞 前 的 质心 速度 为 


mi v1 + ma V2 
m+ ms 


由 于 在 碰撞 时 无 外 力作 用 ,此 质心 速度 应 保持 不 变 。 碰 撞 后 二 者 合 为 一 
体 ,其 质心 速度 也 就 是 二 者 的 共同 速度 ov。 所 以 有 


mv 二 ma wz 


vc 一 


v= uc 一 


mi 十 mz * 
这 一 结果 和 用 动量 守恒 定律 得 出 的 结果 完全 相同 。 图 3,20 例 3.14 用 图 
在 质心 参考 系 中 观察 ,碰撞 前 两 质点 的 速度 分 别 为 
多 如 于 
一 一 吉 蛙 志 量 (mn 一 nm) 


此 结果 说 明 , 二 者 速度 方向 相反 , 沿 着 二 者 的 连 线 运动 。 很 明显 ， 
mvit+mv= 0 


碰撞 后 ,二 者 合并 到 它们 的 质心 上 ,自然 速度 为 零 。 这 说 明 , 质 心 参考 系 是 零 动 量 参 考 系 。 


3.6 质点 的 角 动量 和 角 动 量 定理 


本 节 将 介绍 描述 质点 运动 的 另 一 个 重要 物理 量 一 一 角 动 量 。 这 一 概念 在 物理 学 上 经 历 
了 一 段 有 趣 的 演变 过 程 。18 世纪 在 力学 中 才 定 义 和 开 始 利 用 它 , 直 到 19 世纪 人 们 才 把 它 
看 成 力学 中 的 最 基本 的 概念 之 一 ,到 20 世纪 它 加 入 了 动量 和 能 量 的 行列 ,成 为 力学 中 最 重 
要 的 概念 之 一 。 角 动量 之 所 以 能 有 这 样 的 地 位 ,是 由 于 它 也 服从 守恒 定律 ,在 近代 物理 中 其 
运用 是 极为 广泛 的 。 
一 个 动量 为 p 的 质点 ,对 惯性 参考 系 中 某 一 固定 点 O 的 角 动 量 工 用 下 述 矢 积 定义 : 
L=rxp=rxXxmv 《3. 19) 
式 中 为 质点 相对 于 固定 点 的 径 矢 ( 图 3. 21)。 根 据 矢 积 的 定义 ,可 知 角 动 量 大 小 为 
L=rpsing = mrvsing 


其 中 8g 是 r 和 p 两 矢量 之 间 的 夹 角 。 工 的 方向 垂直 于 ~ 和 p 所 决定 的 平面 ,其 指向 可 用 右 
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手 螺旋 法 则 确定 , 即 用 右手 四 指 从 经 小 于 180" 转 向 p, 则 拇指 的 指向 为 工 的 方向 。 
按 式 (3. 19) ,质点 的 角 动 量 还 取决 于 它 的 径 矢 ,因而 取决 于 固定 点 位 置 的 选择 。 同 一 质 
点 ,相对 于 不 同 的 点 , 它 的 角 动 量 有 不 同 的 值 。 因 此 ,在 说 明 一 个 质点 的 角 动 量 时 ,必须 指明 
是 对 哪 一 个 固定 点 说 的 。 
一 个 质点 沿 半 径 为 -的 圆周 运动 ,其 动量 p= 二 mv 时. 它 对 于 圆心 O 的 角 动 量 的 大 小 为 
L=rp=mrv (3. 20) 
这 个 角 动 量 的 方向 用 右手 螺旋 法 则 判断 ,如 图 3. 22 所 示 。 


工 
2 
图 3.21 质点 的 角 动 量 图 3.22 圆周 运动 对 圆心 的 角 动量 


在 国际 单位 制 中 , 角 动 量 的 量 纲 为 ML2T-: ,单位 名 称 是 千克 二 次 方 米 每 秒 ,符号 是 
kg。m2/s, 也 可 写 做 J 。s。 


例 3. 15 
地 球 的 角 动 量 。 地 球 绕 太 阳 的 运动 可 以 近似 地 看 做 习 速 圆周 运动 , 求 地 球 对 太阳 中 心 
的 角 动 量 。 
解 已 知 从 太阳 中 心 到 地 球 的 距离 -=1.5X10u m, 地 球 的 公转 速度 一 3.0X104 m/s, 而 地 球 的 质 
量 为 六 =6.0X10% kg。 代 入 式 (3.20), 即 可 得 地 球 对 于 太阳 中 心 的 角 动 量 的 大 小 为 
L=mrv= 6.0X10* XxX]1.5X10" XxX3.0x10: 
=2.7X10® (kg* m’/s) 


例 3.16 

电子 的 轨道 角 动 量 。 根 据 玻 尔 假设 , 氢 原 子 内 电子 绕 核 运动 的 角 动量 只 可 能 是 jh/2r 的 
整数 们 ,其 中 用 是 普天 克 常 量 , 它 的 大 小 为 6.63X10 kg。m?/s。 已 知 电子 圆 形 轨道 的 最 
小 半径 为 r 二 0.529X10-”m, 求 在 此 轨道 上 电子 运动 的 频率 v。 

解 ” 由 于 是 最 小 半径 ,所 以 有 


L=mrv 二 2xmry 二 因 


2r 
于 是 


ee 6.63X 10- 
Amrm’ dr X9.1X10™ XO0.529X10™") 


角 动 量 只 能 取 某 些 分 立 的 值 ,这 种 现象 叫 角 动 量 的 量子 化 。 它 是 原子 系统 的 基本 特征 之 一 。 根 据 量 
子 理论 ,原子 中 的 电子 绕 核 运动 的 角 动 量 工 由 式 
L? 一 起 !(L 十 1) 
给 出 , 式 中 =h/2x,l 是 正 整数 (0,1,2,…)。 本 题 中 玻 尔 关于 角 动 量 的 假设 还 不 是 量子 力学 的 正确 结果 。 


一 6.59X105 (Hz) 


我 们 知道 ,一 个 质点 的 线 动 量 ( 即 动量 p 一 mm) 的 变化 率 是 由 质点 受 的 合 外 力 决 定 的 ， 


那么 质点 的 角 动 量 的 变化 率 又 由 什么 决定 呢 ? 
让 我 们 来 求 角 动 量 对 时 间 的 变化 率 , 有 
d_d 
drt dr 
由 于 dr/dt 二 v, 而 p 二 mv, 所 以 (dr/dz) Xp 为 零 。 又 由 于 线 动量 的 变化 率 等 于 质点 所 受 的 
合 外 力 , 所 以 有 


dy 
(rxp) rxyrtaxPr 


时 三 这 炎 更 (3.21% 
此 式 中 的 矢 积 叫做 合 外 力 对 固定 点 ( 即 计算 工时 用 的 那个 固定 点 ) 的 力矩 ,以 M 表示 力矩 ,就 有 
M=rxF (3. 22) 
这 样 , 式 (3. 21) 就 可 以 写成 
M= 竺 (6:28) 
dt 


这 一 等 式 的 意义 是 : 质点 所 受 的 合 外 力矩 等 于 它 的 角 动 量 对 时 间 的 变化 率 (力矩 和 角 动 量 
都 是 对 于 惯性 系 中 同一 固定 点 说 的 )。 这 个 结论 叫 质点 的 角 动 量 定理 。? 

大 家 中 学 已 学 过 力矩 的 概念 , 即 力 下 对 一 个 支点 O 的 力矩 的 大 小 等 于 此 力 和 力 辟 | 
的 乘积 。 力 臂 指 的 是 从 支点 到 力 的 作用 线 的 重 总 


直上 距离 。 如 图 3. 23 所 示 , 力 辟 rr =rsina。 因 

此 , 力 正 对 支点 O 的 力矩 的 大 小 就 是 一 
M= 六 下 =rFEsina 人 

根据 式 (3. 22) ,由 矢 积 的 定义 可 知 , 这 正 是 由 该 

式 定义 的 力矩 的 大 小 。 至 于 力矩 的 方向 ,在 中 学 网 940 沁 姑 的 优 尖 

时 只 指出 它 有 两 个 “方向 ”, 即 “ 顺 时 针 方向 "和 * 逆 时 针 方向 "。 其 实 这 种 说 法 只 是 一 种 表面 

的 直观 的 说 法 ,并 不 具有 矢量 方向 的 那 种 确切 的 含义 。 式 (3. 22) 则 给 出 了 力矩 的 确切 的 定 

义 , 它 是 一 个 矢量 , 它 的 方向 垂直 于 径 矢 > 和 力 所 决 定 的 平面 ,其 指向 用 右手 螺旋 法 则 由 

拇指 的 指向 确定 。 

在 国际 单位 制 中 ,力矩 的 量 纲 为 ML2T-: ,单位 名 称 是 牛 [ 顿 ] 米 ,符号 是 N 。m。 


3.7 ” 角 动 量 守恒 定律 


根据 式 (3. 23) ,如 果 M=0, 则 dL/d:= 王 0, 因 而 
了 区 一 常 矢量 (M =0) (S25) 

这 就 是 说 ,如 果 对 于 某 一 固定 点 ,质点 所 受 的 合 外 力矩 为 零 . 则 此 质点 对 该 固定 点 的 角 动 量 
矢量 保持 不 变 。 这 一 结论 叫做 角 动 量 守恒 定律 。 

角 动 量 守 人 恒定 律 和 动量 守恒 定律 一 样 ,也 是 自然 界 的 一 条 最 基本 的 定律 ,并 且 在 更 广泛 
情况 下 它 也 不 依赖 牛顿 定律 。 

关于 外 力矩 为 零 这 一 条 件 , 应 该 指出 的 是 ,由 于 力矩 M 二 rXF, 所 以 它 既 可 能 是 质点 所 
受 的 外 力 为 零 , 也 可 能 是 外 力 并 不 为 零 , 但 是 在 任意 时 刻 外 力 总 是 与 质点 对 于 固定 点 的 径 矢 
平行 或 反 平行 。 下 面 我 们 分 别 就 这 两 种 情况 各 举 一 个 例子 。 


四 式 (3.23) 也 可 以 写成 微分 形式 dL 一 Mdz。 
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例 3.17 

直线 运动 的 角 动 量 。 证 明 : 一 个 质点 运动 时 ,如 果 不 受 外 力作 用 , 则 它 对 于 任 一 国定 点 
的 角 动 量 失 量 保持 不 变 。 

解 ”根据 牛顿 第 一 定律 ,不 受 外 力作 用 时 ,质点 将 作 匀 速 直线 运 
动 。 以 o 表示 这 一 速度 ,以 m 表示 质点 的 质量 , 则 质点 的 线 动量 为 
mu。 如 图 3.24 所 示 , 以 SS' 表 示 质 点 运动 的 轨迹 直线 ,质点 运动 经 过 
任 一 点 己 时 , 它 对 于 任 一 固定 点 O 的 角 动量 为 

L=rxXxmv 
这 一 矢量 的 方向 垂直 于 r 和 w 所 决定 的 平面 ,也 就 是 固定 点 O 与 轨迹 
直线 SS' 所 决定 的 平面 。 质 点 沿 SS' 直 线 运动 时 , 它 对 于 O 点 的 角 动 
量 在 任 一 时 刻 总 垂直 于 这 同一 平面 ,所 以 它 的 角 动 量 的 方向 不 变 。 这 
图 3.24 例 3.17 用 图 。 一角 动 量 的 大 小 为 
L=rmvsina= rl mv 
其 中 六 是 从 固定 点 到 轨迹 直线 SS' 的 垂直 距离 , 它 只 有 一 个 值 ,与 质点 在 运动 中 的 具体 位 置 无 关 。 因 此 ， 
不 管 质 点 运动 到 何 处 , 角 动量 的 大 小 也 是 不 变 的 。 
角 动 量 的 方向 和 大 小 都 保持 不 变 , 也 就 是 角 动 量 矢量 保持 不 变 。 


例 3.18 

开 普 勒 第 二 定律 。 证 明 关 于 行星 运动 的 开 普 勒 第 二 定律 行星 对 太阳 的 径 失 在 相等 的 
时 间 内 扫 过 相等 的 面积 。 

解 行星 是 在 太阳 的 引力 作用 下 沿 着 椭圆 轨道 运动 的 。 由 于 引力 的 方向 在 任何 时 刻 总 与 行星 对 于 
太阳 的 径 矢 方向 反 平行 ,所 以 行星 受到 的 引力 对 太阳 的 力矩 等 于 零 。 因 此 ,行星 在 运动 过 程 中 ,对 太阳 的 
角 动 量 将 保持 不 变 。 我 们 来 看 这 个 不 变 意味 着 什么 。 

首先 ,由 于 角 动 量 工 的 方向 不 变 , 表 明 r 和 w 所 决定 的 平面 的 方位 不 变 。 这 就 是 说 ,行星 总 在 一 个 平 
面 内 运动 , 它 的 轨道 是 一 个 平面 轨道 (图 3. 25) ,而 工 就 垂直 于 这 个 平面 。 

其 次 ,行星 对 太阳 的 角 动量 的 大 小 为 


dt 

由 图 3. 25 可 知 ,乘积 r| Ar| sin a 等 于 阴影 三 角形 的 面积 

(忽略 那个 小 角 的 面积 ) 的 两 倍 , 以 AS 表示 这 一 面积 ,就 有 
rl|Ar| sina= 2AS 

将 此 式 代 入 上 式 可 得 


L=mrvsina= mr 


5 ， 工 | Ar | sina 
sina = mlim ———— 
A At 


L = 2m lim AS = 2m dS 图 3.25 例 3.18 用 图 
0 At dt 


此 处 dS/di 为 行星 对 太阳 的 径 矢 在 单位 时 间 内 扫 过 的 面积 ,叫做 行星 运动 的 掠 面 速度 。 行星 运动 的 角 动 
量 守恒 又 意味 着 这 一 掠 面 速度 保持 不 变 。 由 此 ,我 们 可 以 直接 得 出 行星 对 太阳 的 径 矢 在 相等 的 时 间 内 扫 
过 相等 的 面积 的 结论 。 


例 3.19 
a 粒子 散射 。 一 a 粒子 在 远 处 以 速度 v。 射 向 一 重 原子 核 ,瞄准 距离 ( 重 原子 核 到 vo 直 
线 的 距离 ) 为 b( 图 3.26)。 重 原子 核 所 带电 量 为 Ze。 求 a 粒子 被 散射 的 角度 ( 即 它 离开 重 


3.8 质点 系 的 角 动 量 定 理 


原子 核 时 的 速度 v 的 方向 偏离 vo 的 角度 ) 。 


vw v'sing 


图 3.26 a 粒子 被 重 核 Ze 散射 分 析 图 


解 ” 由 于 重 原子 核 的 质量 比 a 粒子 的 质量 m 大 得 多 ,所 以 可 以 认为 重 原子 核 在 整个 过 程 中 静止 。 以 
原子 核 所 在 处 为 原点 ,可 设 如 图 3. 26 的 坐标 进行 分 析 。 在 整个 散射 过 程 中 粒子 受到 核 的 库仑 力 的 作 
用 , 力 的 大 小 为 

上 一 pkZe .2e_ AZe2 
有 和 
由 于 此 力 总 沿 着 a 粒子 的 位 矢 r 作用 ,所 以 此 力 对 原点 的 力矩 为 零 。 于 是 a 粒子 对 原点 的 角 动 量 守恒 。a 


粒子 在 入 射 时 的 角 动 量 为 mbu ,在 其 后 任 一 时 刻 的 角 动量 为 mr?w=mr? 蜡 。 角 动量 守恒 给 出 


为 了 得 到 另 一 个 9 随时 间 改 变 的 关系 式 , 沿 y 方 向 对 a 粒子 应 用 牛顿 第 二 定律 ,于 是 有 


nm 时 =F, = Fsin0= 2 


sin0 


在 以 上 两 式 中 消去 王 , 得 


dv, 一 2 d0 
村 河 moob si 后 记 大 


对 此 式 从 粒子 人 射 到 离开 积分 ,由 于 入射 时 人 WwW 二 vsing 二 wsinp 《a 粒子 离开 重 核 到 远 处 
时 ,速率 恢复 到 vw), 而 且 0 二 x 一 g, 所 以 有 


[站 du = ze [sn 0d0 


0 mvob Jo 
积分 可 得 
2kZe’ 


wsing = Tv Glteosy) 
此 式 可 进一步 化 成 较 简洁 的 形式 , 即 
nwib 
人 3 29™ 2hzer 


1911 年 卢 瑟 福 就 是 利用 此 式 对 他 的 a 散射 实验 的 结果 进行 分 析 , 从 而 建立 了 他 的 原子 的 核 式 模型 。 


3.8 质点 系 的 角 动 量 定理 


质点 系 对 某 一 定点 的 角 动 量 定义 为 其 中 各 质点 对 该 定点 的 角 动 量 的 矢量 和 , 即 
L= OL = Drixp: (3.26) 
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对 于 系 内 任意 第 i 个 质点 , 角 动 量 定理 式 (3. 21) 给 出 
各 =nx (P+ Ds) 


其 中 F; 为 第 i 个 质点 受 系 外 物体 的 力 ,fi 为 它 受 系 内 第 j 个 
质点 的 内 力 (图 3. 27); 二 者 之 和 与 径 矢 六 的 矢 积 表 示 第 i 个 
质点 所 受 的 对 定点 O 的 力矩 。 将 上 式 对 系 内 所 有 质点 求 和 ， 
可 得 


学 = Drix Ft (rx Df)= M+M, 


图 3.27 质点 系 的 角 动量 定理 


(3.27) 
其 中 
M= >)riX 正 (3.28) 
表示 质点 系 所 受 的 合 外 力矩 , 即 各 质点 所 受 的 外 力矩 的 矢量 和 ,而 
M, = 2) (rx Ds) (3. 29) 


表示 各 质点 所 受 的 各 内 力矩 的 矢量 和 。 在 式 (3.29) 中 ,由 于 内 力 方 和 fi 是 成 对 出 现 的 ,所 以 
与 之 相应 的 内 力矩 也 就 成 对 出 现 。 对 i 和 j 两 个 质点 来 说 ,它们 相互 作用 的 力矩 之 和 为 
riXfstrXfi= ri—r)Xfs 
式 中 利用 了 牛顿 第 三 定律 方 = 一 方 。 又 因为 满足 牛顿 第 三 定律 的 两 个 力 总 是 沿 着 两 质点 
的 连 线 作用 ,f; 就 和 (r; 一 rj ) 共 线 , 而 上 式 右 侧 矢 积 等 于 零 , 即 一 对 内 力矩 之 和 为 零 。 因 此 
由 式 (3. 29) 表 示 的 所 有 内 力矩 之 和 为 零 。 于 是 由 式 (3. 27) 得 出 
dL 


二 守 3. 30) 
M a (3.30 


它 说 明 一 个 质点 系 所 受 的 合 外 力矩 等 于 该 质点 系 的 角 动量 对 时 间 的 变化 率 ( 力 矩 和 角 动 量 
都 相对 于 惯性 系 中 同一 定点 )。 这 就 是 质点 系 的 角 动 量 定理 。 它 和 质点 的 角 动 量 定理 
式 (3.23) 具 有 同样 的 形式 。 不 过 应 注意 ,这 里 的 M 只 包括 外 力 的 力矩 ,内 力矩 会 影响 系 内 
某 质 点 的 角 动 量 , 但 对 质点 系 的 总 角 动 量 并 无 影响 。 

在 式 (3. 30) 中 ,如 果 M=0, 立 即 有 二 一 常 矢 量 , 这 表明 , 当 质 点 系 相对 于 某 一 定点 所 受 
的 合 外 力矩 为 零 时 ,该 质点 系 相对 于 该 定点 的 角 动量 将 不 随时 间 改变 。 这 就 是 一 般 情 况 下 
的 角 动 量 守恒 定律 。 


例 3.20 i 
如 图 3. 28 所 示 , 质 量 分 别 为 mi 和 ms 的 两 个 小 钢 球 固定 在 2 

一 个 长 为 a 的 轻 质 硬 杆 的 两 端 , 杆 的 中 点 有 一 轴 使 杆 可 在 水 平面 Aag 

内 自由 转动 , 杆 原来 静止 。 另 一 泥 球 质量 为 m3， 以 水 平 速 度 vo \ 

垂直 于 杆 的 方向 与 ms 发 生 碰撞 , 碰 后 二 者 粘 在 一 起 。 设 mi 一 Ci 

mz 二 ms，, 求 碰撞 后 杆 转动 的 角速度 。 ; 0 
解 ”考虑 这 三 个 质点 组 成 的 质点 系 。 相 对 于 杆 的 中 点 ,在 碰撞 过 程 中 二 

合 外 力矩 为 零 , 因 此 对 此 点 的 角 动 量 守恒 。 设 碰撞 后 杆 转动 的 角速度 为 。， 人 


则 磁 措 后 三 质点 的 速率 纪 一 总 一 如 一 各 w。 碰 挤 前 ,此 三 质点 系统 的 总 角 动 ” 图 3 28 例 3.20 用 图 


3.9 质心 参考 系 中 的 角 动 量 Lt 


量 为 msr; X vo。。 碰 撞 后 ,它们 的 总 角 动量 为 msr; Xv 十 mzrs X vs 十 mri X v1。 考 虑 到 这 些 矢 积 的 方向 相 
同 , 角 动量 守恒 给 出 下 列 标量 关系 : 
maravo 一 727 过 十 7 刀 友 十 mao 

由 于 光一 ms 一 ms sn 一族 一 /2,W 一 避 一 民 一 和 wo, 上 式 给 出 
= 2w 
3a 

值得 注意 的 是 ,在 此 碰撞 过 程 中 ,质点 系 的 总 动量 并 不 守恒 (读者 可 就 初 末 动量 自行 校 核 )。 这 是 因为 
在 ms 和 m。 的 碰撞 过 程 中 ,质点 系 还 受到 轴 O 的 冲 量 的 缘故 。 
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3.9 质心 参考 系 中 的 角 动 量 


质心 是 相对 于 质点 系 的 一 个 特殊 点 。 考 虑 相对 于 质心 的 角 动 量 就 该 有 特殊 的 意义 。 下 
面 先 给 出 相对 于 惯性 系 中 定点 的 角 动 量 和 相对 于 质 
心 的 角 动 量 的 关系 ,然后 再 导出 应 用 质心 参考 系 表 
述 的 角 动 量 定理 。 

如 图 3. 29 所 示 ,O 为 惯性 中 一 定点 ,C 为 质点 系 
的 质心 ,其 位 和 撩 为 rc ,速度 为 vce。 质点 i 相对 于 O 和 
C 的 位 矢 分 别 为 r; 和 ri。 相 对 于 惯性 系 和 质心 系 ， 


质点 ;的 速度 分 别 为 w 和 w。 由 伽利略 速度 变换  ” 图 3 29 相对 于 质心 的 角 动量 
可 知 的 推导 用 图 


ui 一 vc 二 + ov 
质点 系 对 O 点 的 角 动 量 为 
第 = > ) mr 又 清和 全 Dmirctr!) XxX (vc v') 


一 rc X (mvc) 十 rc X Dmiv’+t ( Dmir’ )x vc 十 Dmir! Xv 

由 于 mvc 二 p 是 质点 系 的 总 动量 或 称 “ 质 心 的 动量 ”, 上 式 中 最 后 一 个 等 号 右 侧 的 第 一 项 可 
称 为 “质心 相对 于 O 点 的 角 动 量 ”。 由 于 质心 系 是 零 动量 参考 系 , 所 以 >)miw'= 0; 又 由 于 
此 处 质心 参考 系 的 原点 就 在 质心 上 ,所 以 > mur'= 0.。 这 样 上 式 中 右 侧 第 二 、 第 三 项 就 都 等 
于 零 .第 四 项 是 在 质心 参考 系 中 质点 系 的 角 动 量 , 可 以 用 Lc 表示 , 即 

Le= Dmr! Xv (3.31) 
于 是 有 

工 一 re Xp 十 Le (3. 32) 
这 个 式 子 说 明 : 质点 系 对 惯性 系 中 某 定点 的 角 动 量 等 于 质心 对 该 定点 的 角 动 量 ( 叫 轨道 角 
动量 ) 加 上 质点 系 对 质心 的 角 动 量 。 

式 (3. 32) 对 时 间 求 导 , 可 得 


dL ,dp dle 


dt di di 人 
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对 于 定点 0, 质点 系 所 受 的 合 外 力矩 为 
M= Dr xF= Detr xXF=rexX DF+ Or xF, 
由 质点 系 的 角 动 量 定理 式 (3. 32) ,可 得 
Ds =reX 自 +e 


由 质心 运动 定理 式 (3. 18) 可 知 ,DF, = 中 ,在 上 式 中 消去 相应 的 两 项 可 得 


FxF= de 


dt 
此 式 等 号 左 侧 是 质点 系 中 各 质点 所 受 外 力 对 质心 的 力矩 的 矢量 和 ,可 以 用 Mc 表示 。 于 是 
二 dLc 
Mc= 本 六 (3.34) 


这 就 是 应 用 质心 系 表述 的 角 动 量 定理 。 它 说 明 : 质点 系 所 受 的 对 质心 的 合 外 力矩 等 于 质心 
参考 系 中 该 质点 系 对 质心 的 角 动量 的 变化 率 。 

式 (3. 34) 和 式 (3. 30) 形 式 上 一 样 ,但 是 式 (3. 30) 只 对 惯性 系 中 某 定 点 成 立 。 在 上 面 的 
推导 过 程 中 对 质心 的 运动 并 无 任何 限制 。 质 心 可 以 在 合 外 力作 用 下 作 任 何 运动 , 即 质心 参 
考 系 可 以 是 非 惯性 系 ,而 式 (3. 34) 仍 然 成 立 。 这 里 又 显示 出 质心 的 特殊 之 处 。 


1. 动量 定理 : 合 外 力 的 冲 量 等 于 质点 (或 质点 系 ) 动 量 的 增 量 , 即 
Fdt= dp 


2. 动量 守恒 定律 : 系统 所 受 合 外 力 为 零 时 ， 
p = 27p; = 常 矢量 
3. 质心 的 概念 : 质心 的 位 矢 | 
> mr Jram 
或 


rc El Tc 一 


m mm 
4. 质心 运动 定理 : 质点 系 所 受 的 合 外 力 等 于 其 总 质量 乘 以 质心 的 加 速度 , 即 
F= mac 
质心 参考 系 : 质心 在 其 中 静止 的 平 动 参考 系 , 即 零 动量 参考 系 。 
5. 质点 的 角 动 量 定理 : 对 于 惯性 系 中 某 一 定点 ， 
力 正 的 力矩 M=rXxF 
质点 的 角 动 量 L=rXp=mrXv 
角 动 量 定理 M= 竺 


其 中 M 为 合 外 力矩 , 它 和 工 都 是 对 同一 定点 说 的 。 
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6. 角 动 量 守恒 定律 : 对 某 定点 ,质点 受 的 合力 矩 为 零 时 , 则 它 对 于 同一 定点 的 工 一 常 
矢量 。 


“7. 应 用 于 质心 参考 系 的 角 动量 定理 


此 式 适 用 于 质心 作 任何 运动 。 
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3.1 小 力作 用 在 一 个 静止 的 物体 上 ,只 能 使 它 产 生 小 的 速度 吗 ? 大 力作 用 在 一 个 静止 的 物体 上 ,一 
定 能 使 它 产生 大 的 速度 吗 ? 

3.2 一 人 躺 在 地 上 ,身上 压 一 块 重 石板 , 另 一 人 用 重 锤 猛 击 石板 ,但 见 石板 碎 裂 ,而 下 面 的 人 毫 无 损 
伤 。 何 故 ? 

3.3 如 图 3. 30 所 示 ,一 重 球 的 上 下 两 面 系 同样 的 两 根 线 , 今 用 其 中 一 根 线 将 球 吊 起 ,而 用 手 向 下 拉 
另 一 根 线 , 如 果 向 下 猛 一 邱 , 则 下 面 的 线 断 而 球 未 动 。 如 果 用 力 慢 慢 拉线 , 则 上 面 的 线 断 开 ,为 什么 ? 

3.4 汽车 发 动机 内 气体 对 活塞 的 推力 以 及 各 种 传动 部 件 之 间 的 作用 力 能 使 汽车 前 进 吗 ? 使 汽车 前 
进 的 力 是 什么 力 ? 

3.5 我 国 东汉 时 学 者 王充 在 他 所 著 ( 论 衡 ) 公 元 28 年 ) 一 书 中 记 有 :“ 界 (ao) 、 育 , 古 之 多 力 者 , 身 能 负 
荷 千 钧 , 手 能 决 角 伸 钧 ,使 之 自 举 ,不 能 离 地 .” 说 的 是 古代 大 力士 自己 不 能 把 自己 举 离 地 面 。 这 个 说 法 正 
确 吗 ? 为 什么 ? 

3.6 你 自己 身体 的 质心 是 固定 在 身体 内 某 一 点 吗 ? 你 能 把 你 的 身体 的 质心 移 到 身体 外 面 吗 ? 

3.7” 放 烟花 时 ,一 条 五 彩 缤纷 的 烟花 (图 3. 31) 的 质心 的 运动 轨迹 如 何 ? (忽略 空气 阻力 与 风力 ) 为 什 
么 在 空中 烟花 总 是 以 球形 逐渐 扩大 ? 


| 


/ 


图 3. 30 思考 题 3. 3 用 图 图 3.31 烟花 盛 景 


3.8 ”人造 地 球 卫星 是 沿 着 一 个 椭圆 轨道 运行 的 ,地 心 O 是 这 一 轨道 的 一 个 焦点 (图 3. 32) 。 卫 星 经 过 
近地点 P 和 远地点 A 时 的 速率 一 样 吗 ? 它们 和 地 心 到 P 的 距离 ~, 以 及 地 心 到 A 的 距离 r, 有 什么 关系 ? 

3. 9 作 匀 速 圆周 运动 的 质点 ,对 于 圆周 上 某 一 定点 , 它 的 角 动量 是 否 守恒 ? 对 于 通过 圆心 而 与 圆 面 
垂直 的 轴 上 的 任 一 点 , 它 的 角 动 量 是 否 守恒 ? 对 于 哪 一 个 定点 , 它 的 角 动量 守恒 ? 

3.10 一 个 粒子 飞 过 一 金 原子 核 而 被 散射 , 金 核 基 本 上 未 动 (图 3. 33)。 在 这 一 过 程 中 ,对 金 核 中 心 
来 说 ,a 粒子 的 角 动 量 是 否 守恒 ? 为 什么 ? a 粒子 的 动量 是 否 守恒 ? 
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Qa 粒子 


图 3.32 思考 题 3.8 用 图 图 3.33 思考 题 3.10 用 图 


3.1 一 小 球 在 弹簧 的 作用 下 振动 (图 3. 34) ,弹力 下 = 一 kz 而 位 移 z 一 Acos wt ,其 中 ,k,A,w 都 是 常 
量 。 求 在 :一 0 到 :=x/2w 的 时 间 间 隔 内 弹力 施 于 小 球 的 冲 量 。 


3.2 一 个 质量 加 二 50 g, 以 速率 v 一 20 m/s 作 匀速 圆周 运 E 
动 的 小 球 ,在 1/4 周期 内 向 心力 加 给 它 的 冲 量 是 多 大 ? OF x 和 
3.3 美国 丹佛 市 每 年 举办 一 次 “水 世界 肚皮 砸 水 比赛 ”， 
3.35 就 是 2007 年 6 月 21 日 比赛 参加 者 Hoffman( 冠 军 ) 跳 图 3.34 习题 3.1 用 图 
水 的 姿态 。 设 他 的 质量 是 150 kg, 跳 起 后 离 水 面 最 大 高 度 是 5. 0 m, 碰 到 水 面 0. 30 s 后 开始 缓慢 下 沉 , 求 他 
砸 水 的 力 多 大 ? 


图 3.35 肚皮 三 水 跳 


3.4 自动 步枪 连 发 时 每 分 钟 射出 120 发 子弹 ,每 发 子弹 的 质量 为 m 二 7. 90 g, 出 口 速率 为 735 m/s。 
求 射 击 时 (以 分 钟 计 ) 枪 托 对 肩 部 的 平均 压力 。 

3.5 2007 年 2 月 28 日 凌晨 2 时 ,由 乌鲁木齐 开 出 的 5807 次 旅客 列车 在 吐鲁番 境内 突然 遭遇 13 级 
特大 飓风 效 击 ,11 节 车 厢 脱 轨 ( 图 3. 36) ,造成 了 3 死 34 伤 的 惨 祸 。 

13 级 由 风 风 速 按 137 km/h(38 m/s) 计 ,空气 密度 为 1. 29 kg/mi ,车 厢 长 22. 5 m, 高 2. 62 m。 设 大 风 垂 
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直 吹 向 车 厢 侧 面 , 碰 到 车 厢 后 就 停 下 来 。 这 样 ,飓风 对 一 节 车 厢 的 水 平 推力 多 大 ? 


图 3.36 飓风 吹 倒车 


3.6 水 管 有 一 段 弯 曲 成 90"。 已 知 管 中 水 的 流量 为 3X10? kg/s, 流 速 为 10 m/s。 求 水 流 对 此 弯 管 的 
压力 的 大 小 和 方向 。 
“3.7 桌面 上 堆放 一 串 柔 软 的 长 链 , 今 拉 住 长 链 的 一 端 竖 直 向 上 以 恒定 速度 w 上 提 。 试 证 明 : 当 提起 
的 长 度 为 1 时 ,所 用 的 向 上 的 力 F 一 plg 十 crv; ,其 中 pi 为 长 链 单位 长 度 的 质量 。 
“3.8 手提 住 一 柔软 长 链 的 上 端 ,使 其 下 端 刚 与 桌面 接触 ,然后 松手 使 链 自 由 下 落 。 试 证 明 下 落 过 程 
中 ,桌面 受 的 压力 等 于 已 落 在 桌面 上 的 链 的 重量 的 3 倍 。 
3.9 一 个 原来 静止 的 原子 核 ,放射 性 衰变 时 放出 一 个 动量 为 户 一 9. 22X10-” kg。my/s 的 电子 ,同时 
还 在 垂直 于 此 电子 运动 的 方向 上 放出 一 个 动量 为 加 一 5. 33X 10 2” kg。m/s 的 中 微 子 。 求 衰变 后 原子 核 
的 动量 的 大 小 和 方向 。 
“3.10 运载 火箭 的 最 后 一 级 以 ww 二 7600 m/s 的 速率 飞行 。 这 一 级 由 一 个 质量 为 ma 一 290. 0 kg 的 火 
箭 壳 和 一 个 质量 为 ms 一 150. 0 kg 的 仪器 舱 扣 在 一 起 。 当 扣 松 开 后 ,二 者 间 的 压缩 弹簧 使 二 者 分 离 , 这 时 
二 者 的 相对 速率 为 v 一 910.0 m/s。 设 所 有 速度 都 在 同一 直线 上 , 求 两 部 分 分 开 后 各 自 的 速度 。 
3.11 两 辆 质量 相同 的 汽车 在 十 字 路 口 垂直 相 撞 , 撞 后 二 者 扣 在 一 起 又 沿 直线 滑动 了 ;二 25 m 才 停 下 
来 。 设 滑动 时 地 面 与 车 轮 之 间 的 滑动 摩擦 系数 为 ys 二 0.80。 撞 后 两 个 司机 都 声明 在 撞车 前 自己 的 车 速 未 
超 限 制 (14 m/s) ,他 们 的 话 都 可 信 吗 ? 
3.12 一 空间 探测 器 质量 为 6090 kg, 正 相对 于 太阳 以 105 m/s 的 速率 向 木星 运动 。 当 它 的 火箭 发 动 
机 相对 于 它 以 253 m/s 的 速率 向 后 喷 出 80. 0 kg 废气 后 , 它 对 太阳 的 速率 变 为 多 少 ? 
3.13 在 太空 静止 的 一 单 级 火箭 ,点 火 后 ,其 质量 的 减少 与 初 质量 之 比 为 多 大 时 , 它 喷 出 的 废气 将 是 
静止 的 ? 
“3.14 一 质量 为 2.72X10* kg 的 火箭 竖 直 离 地 面 发 射 ,燃料 燃烧 速率 为 1. 29X10 kg/s。 
(1) 它 喷 出 的 气体 相对 于 火箭 体 的 速率 是 多 大 时 才能 使 火箭 刚刚 离开 地 面 ? 
(2) 它 以 恒定 相对 速率 5. 50X 10' m/s 喷 出 废气 ,全 部 燃烧 时 间 为 155 s。 它 的 最 大 上 升 速率 多 大 ? 
(3) 在 (2) 的 情形 下 , 当 燃 料 刚 燃烧 完 时 ,火箭 体 离 地 面 多 高 ? 
“3.15 一 架 喷 气 式 飞 机 以 210 m/s 的 速度 飞行 , 它 的 发 动机 每 秒 钟 吸入 75 kg 空气 ,在 体内 与 3. 0 kg 
燃料 燃烧 后 以 相对 于 飞机 490 m/s 的 速度 向 后 喷 出 。 求 发 动机 对 飞机 的 推力 。 
3.16 水 分 子 的 结构 如 图 3. 37 所 示 。 两 个 氨 原 子 与 氧 原子 的 中 心 距离 都 是 0.0958 nm, 它 们 与 氧 原 
子 中 心 的 连 线 的 夹 角 为 105"。 求 水 分 子 的 质心 。 
3.17 求 半圆 形 均匀 薄板 的 质心 。 
3.18 有 一 正 立 方 体 铜 块 , 边 长 为 a。 今 在 其 下 半 部 中 央 挖 去 一 截面 半径 为 a/4 的 圆柱 形 洞 
(图 3. 38) 。 求 剩余 铜 块 的 质心 位 置 。 
3.19 在 楼 顶 释 放 一 质量 m 一 20 g 的 石子 后 ,1 s 末 又 自 同 一 点 释放 另 一 质量 为 m, 二 50 g 的 石子 。 
求 在 前 者 释放 后 K 二 1) s 末 ,这 两 个 石子 系统 的 质心 的 速度 和 加 速度 。 
3. 20 ”哈雷 彗星 绕 太 阳 和 运动 的 轨道 是 一 个 椭圆 。 它 离 太 阳 最 近 的 距离 是 六 一 8.75X10”m, 此 时 它 的 速 
率 是 也 一 5.46X10' m/s。 它 离 太 阳 最 远 时 的 速率 是 也 一 9. 08X10: m/s, 这 时 它 离 太阳 的 距离 r; 是 多 少 ? 
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图 3.37 习题 3.16 用 图 图 3.38 习题 3.18 用 图 


3.21 求 月 球 对 地 球 中 心 的 角 动 量 及 掠 面 速度 。 将 月 球 轨道 看 做 是 圆 ,其 转动 周期 按 27. 3 d 计算 。 

3.22 ”我国 1988 年 12 月 发 射 的 通信 卫星 在 到 达 同 步 轨道 之 前 , 先 要 在 一 个 大 的 椭圆 形 “ 转 移 轨道 ” 
上 运行 若干 圈 。 此 转移 轨道 的 近地点 高 度 为 205. 5 km, 远 地 点 高 度 为 35 835.7 km。 卫 星 越 过 近地点 时 的 
速率 为 10. 2 km/s。 

(1) 求 卫星 越过 远地点 时 的 速率 ; 

(2) 求 卫星 在 此 轨道 上 运行 的 周期 。( 提 示 :用 椭圆 的 面积 公式 ) 

3.23 用 绳 系 一 小 方块 使 之 在 光滑 水 平面 上 作 圆 周 运动 (图 3. 39), 圆 半径 为 m ,速率 为 w 。 今 缓慢 地 
拉 下 绳 的 另 一 端 ,使 圆 半径 逐渐 减 小 。 求 圆 半径 缩短 至 时 ,小 方块 的 速率 v 是 多 大 。 


图 3.39 习题 3.23 用 图 


“3.24 ”有 两 个 质量 都 是 m 的 质点 ,由 长 度 为 a 的 一 根 轻 质 硬 杆 连接 在 一 起 ,在 自由 空间 二 者 质心 静 
止 ,但 杆 以 角速度 w 绕 质心 转动 。 杆 上 的 一 个 质点 与 第 三 个 质量 也 是 mw 但 静止 的 质点 发 生 碰撞 ,结果 粘 在 
一 起 。 

(1) 碰撞 前 一 瞬间 三 个 质点 的 质心 在 何 处 ? 此 质心 的 速度 多 大 ? 
(2) 碰撞 前 一 瞬间 ,这 三 个 质点 对 它们 的 质心 的 总 角 动 量 是 多 少 ? 碰 后 一 瞬间 ,又 是 多 少 ? 
(3) 碰撞 后 ,整个 系统 绕 质 心 转动 的 角速度 多 大 ? 


功 和 能 


egy 了 非常 大 众 化 的 概念 了 。 例 如 ,人 们 就 常常 谈论 能 源 。 作 为 科学 的 物理 
概念 ,大 家 在 中 学 物理 课程 中 也 已 学 过 一 些 能 量 以 及 和 它 紧 密 联系 的 功 的 意义 和 计 
算 , 例 如 已 学 过 动能 、 重 力 势能 以 及 机 械 能 守恒 定律 。 本 章 将 对 这 些 概 念 进行 复习 并 加 以 扩 
充 ,将 引入 弹簧 的 弹性 势能 .引力 势能 的 表示 式 并 更 全 面 地 讨论 能 量 守恒 定律 。 之 后 综合 动 
量 和 动能 概念 讨论 碰撞 的 规律 ,并 举 了 不 少 例题 以 帮助 大 家 提高 对 动量 和 能 量 的 认识 与 应 
用 它们 分 析 问 题 的 能 力 。 两 体 问题 一 节 (4.9 节 ) 讲 了 如 何 将 这 类 问题 化 为 单 体 问题 以 便 直 
接 用 牛顿 定律 求 其 解析 解 。 本 章 最 后 介绍 了 流体 动力 学 的 基本 概念 并 用 能 量 守恒 定律 导出 
了 伯 努 利 定律 。 


4.1 功 
功 和 能 是 一 对 紧密 相连 的 物理 量 。 一 质点 在 力 FF 的 作用 下 ,发 生 一 无 限 小 的 元 位 移 dr 
时 (图 4.1) , 力 对 质点 做 的 功 dA 定义 为 力 F 和 位 移 dr 的 标量 积 , 即 F 
dA=F.dr=Fldr|lcosg=F,|dr| (4.1) | 
式 中 go 是 力 下 与 元 位 移 dr 之 间 的 夹 角 , 而 F, 二 Fcos 9 为 力 下 在 位 移 mm | 
dr 方向 的 分 力 。 从 要 


按 式 (4. 1) 定 义 的 功 是 标量 。 它 没有 方向 ,但 有 正 负 。 当 0 近 图 4.1 功 的 定义 
9 二 x/2 时 ,dA>0, 力 对 质点 做 正 功 ; 当 9p=x/2 时 ,dA 二 0, 力 对 质点 不 
做 功 ; 当 /2<p 三 x 时 ,dA=0, 力 对 质点 做 负 功 。 对 于 这 最 后 一 种 情况 ,我 们 也 常 说 成 是 
质点 在 运动 中 克服 力 正 做 了 功 。 
一 般 地 说 ,质点 可 以 是 沿 曲线 工 运动 ,而 且 所 受 的 力 随 质点 的 位 置 发 生变 化 (图 4.2) 。 
.vs 在 这 种 情况 下 ,质点 沿路 径 工 从 A 点 到 B 点 力 F 对 它 做 的 
Be 功 As 等 于 经 过 各 段 无 限 小 元 位 移 时 力 所 做 的 功 的 总 和 ,可 
四 表示 为 
Ms = | 44=, 站 Pd (4.2) 


一 UV (a) 
I 这 一 积分 在 数学 上 叫做 力 下 沿路 径 L 从 A 到 B 的 线 积分 。 


全 生生 为首 民国 全 碟 的 中 比较 简单 的 情况 是 质点 沿 直线 运动 , 受 与 速度 方向 成 g 


DLN 第 4 章 功 和 能 


角 的 恒 力 作用 。 这 种 情况 下 , 式 (4.2) 给 出 
(B) (B) 
Aus = 人 | dr | cos9p 三 rj ldrlcosp 


=Fsapcos 9 (4.3) 
式 中 sas 是 质点 从 A 到 B 经 过 的 位 移 的 大 小 。 式 (4.3) 是 大 家 在 中 学 已 学 过 的 公式 。 
在 国际 单位 制 中 , 功 的 量 纲 是 ML2T-: ,单位 名 称 是 焦 [ 耳 ], 符 号 为 了 ， 
1J=1N。m 
其 他 常见 的 功 的 非 SI 单位 有 尔格 (erg) 、 电 子 伏 (eV)， 
l erg = 10"]J 
leV=1.6X10*]J 


例 4.1 
推力 做 功 。 一 超市 营业 员 用 60 N 的 力 一 次 把 饮料 箱 在 地 板 上 沿 一 弯曲 路 径 推动 了 
25 m, 他 的 推力 始终 向 前 并 与 地 面 保持 30"。 求 : 0 


营业 员 这 一 次 推 箱子 做 的 功 。 本 
解 ” 如 图 4.3 所 示 ,F 一 60 N,s 一 25 mvp 一 30*。 由 gy Eq 4 
式 (4. 2) 可 得 营业 员 推 箱子 做 的 功 为 < EU 


一 路 | 
Ar =|F “dr= [Fr ldrlcosgp= Feosg| ds ldrl=ds 
=Fscosg = 60X25X cos30° = 1.30X10 (J) 图 4.3 用 力 推 箱 


例 4.2 

摩擦 力 做 功 。 马 拉 爬 得 在 水 平 雪 地 上 沿 一 弯曲 道路 行走 (图 4.4)。 有 爬 犁 总 质量 为 3 t， 
它 和 地 面 的 滑动 摩擦 系数 ju 二 0.12。 求 马 拉 候 犁 行走 2 km 的 过 程 中 ,路 面 摩擦 力 对 爬 手 
做 的 功 。 


图 4.4 马 拉 息 犁 在 雪 地 上 行进 


解 ”这 是 一 个 物体 沿 曲线 运动 但 力 的 大 小 不 变 的 例子 。 疏 犁 在 雪 地 上 移动 任 一 元 位 移 dr 的 过 程 
中 , 它 受 的 滑动 摩擦 力 的 大 小 为 
f=paN= pmg 
由 于 滑动 摩擦 力 的 方向 总 与 位 移 dr 的 方向 相反 (图 4.4), 所 以 相应 的 元 功 应 为 
dA= f°. dr=—f ldrl 
以 ds 三 1dr| 表 示 元 位 移 的 大 小 , 即 相 应 的 路 程 , 则 
dA = 一 fds =— pumgds 
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疏 犁 从 A 移 到 B 的 过 程 中 ,摩擦 力 对 它 做 的 功 就 是 
em) mp CD) 
ho 
上 式 中 最 后 一 积分 为 从 A 到 B 疏 犁 实际 经 过 的 路 程 y, 所 以 
As =— pumgs 一 一 0.12 X 3000 X 9. 81 X 2000 =—7.06 X10° (J) 
此 结果 中 的 负 号 表示 滑动 摩 氛 力 对 爬 犁 做 了 负 功 。 此 功 的 大 小 和 物体 经 过 的 路 径 形状 有 关 。 如 果 爬 犁 是 
沿 直线 从 A 到 B 的 , 则 滑动 摩擦 力 做 的 功 的 数值 要 比 上 面 的 小 。 


例 4.3 
重力 做 功 。 一 滑雪 运动 员 质 量 为 m, 沿 滑雪 道 从 A 点 滑 到 卫 点 的 过 程 中 ,重力 对 他 做 
了 多 少 功 ? 
解 ” 由 式 (4.2) 可 得 ,在 运动 员 下 降 过 程 中 ,重力 对 他 做 的 功 为 


A | 
由 图 4.5 可 知 ， 

g*dr=g|dr|cosyg=—gdh 
其 中 dh 为 与 dr 相应 的 运动 员 下 降 的 高 度 。 以 ha 和 hs 分 别 表示 运 
动员 起 始 和 终了 的 高 度 (以 滑雪 道 底 为 参考 零 高 度 ), 则 有 重力 做 的 
功 为 


nm) cB) 
4=| mg | dr | cosp =——m| gh = mgha— mghs (4.4) 
CA on) 


此 式 表示 重力 的 功 只 和 运动 员 下 滑 过 程 的 始末 位 置 (以 高 度 表 示 ) 有 关 , 而 和 下 滑 过 程 经 过 的 具体 路 径 形 
状 无 关 。 


例 4.4 

弹簧 的 弹力 做 功 。 有 一 水 平 放置 的 弹簧 ,其 一 端 固定 , 另 一 端 系 一 小 球 ( 如 图 4.6 所 
示 )。 求 弹簧 的 伸 长 量 从 za 变化 到 zs 的 过 程 中 ,弹力 对 小 球 做 的 功 。 设 弹簧 的 劲 度 系 数 
为 人 。 


六 
LUO 


0 


图 4.6 例 4.4 用 图 


解 ”这 是 一 个 路 径 为 直线 而 力 随 位 置 改变 的 例子 。 取 z 轴 与 小 球 运动 的 直线 平行 ,而 原点 对 应 于 小 
球 的 平衡 位 置 。 这 样 ,小 球 在 任 一 位 置 x 时 ,弹力 就 可 以 表示 为 
让 mm 一 此 到 
小 球 的 位 置 由 A 移 到 B 的 过 程 中 ,弹力 做 的 功 为 
As = ee dr = Nee dz 一 人 (一 Az)dz 
oa) Wo xA 
计算 此 积分 ,可 得 


Au 一 二 kz 一 二 kz (4.5) 
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这 一 结果 说 明 , 如 果 zs 之 za, 即 弹簧 伸 长 时 ,弹力 对 小 球 做 负 功 ;如 果 ze 王 za, 即 弹簧 缩短 时 ,弹力 对 小 球 
做 正 功 。 
值得 注意 的 是 ,这 一 弹力 的 功 只 和 弹簧 的 始末 形状 (以 伸 长 量 表示 ) 有 关 , 而 和 伸 长 的 中 间 过 程 无 关 。 


例 4.3 和 例 4.4 说 明了 重力 做 的 功 和 弹力 做 的 功 都 只 决定 于 做 功 过 程 系统 的 始末 位 置 
或 形状 ,而 与 过 程 的 具体 形式 或 路 径 无 关 。 这 种 做 功 与 路 径 无 关 , 只 决定 于 系统 的 始末 位 置 
的 力 称 为 保守 力 。 重 力 和 弹簧 的 弹力 都 是 保守 力 。 例 4. 2 说 明 摩 擦 力 做 的 功 直接 与 路 径 有 
关 , 所 以 摩擦 力 不 是 保守 力 ,或 者 说 它 是 非 保 守 力 。 

保守 力 有 另 一 个 等 价 定义 :如 果 力作 用 在 物体 上 , 当 物 
体 沿 闭合 路 径 移动 一 周 时 , 力 做 的 功 为 零 ,这 样 的 力 就 称 为 
保守 力 。 这 可 证 明 如 下 。 如 图 4.7 所 示 , 力 沿 任意 闭合 路 径 
A1B2A 做 的 功 为 


Anmpza = Anmas 十 Anaa 
因为 对 同一 力 下 , 当 位 移 方向 相反 时 ,该 力 做 的 功 应 改变 符 
号 ,所 以 Apzs 二 一 Aszs ,这 样 就 有 

Anipz4 = Anp — AnzB 
如 果 Amsos 二 0, 则 Amis 三 Azs。 这 说 明 , 物 体 由 A 点 到 B 点 沿 任意 两 条 路 径 力 做 的 功 都 相 
等 。 这 符合 前 述 定义 ,所 以 这 力 是 保守 力 。 

这 里 值得 提出 的 是 ,在 2. 3 节 中 已 指出 ,摩擦 力 是 微观 上 的 分 子 或 原子 间 的 电磁 力 的 宏 

观 表现 。 这 些微 观 上 的 电磁 力 是 保守 力 ,为 什么 在 宏观 上 就 变 成 非 保守 力 了 呢 ? 这 就 是 因 
为 滑动 摩擦 力 的 非 保守 性 是 根据 宏观 物体 的 运动 来 判定 的 。 一 个 金属 块 在 桌面 上 滑动 一 
圈 , 它 的 宏观 位 置 复原 了 ,但 摩擦 力 做 了 功 。 这 和 微观 上 分 子 或 原子 间 的 相互 作用 是 保守 力 
并 不 矛盾 。 因 为 即使 金属 块 回 到 了 原来 的 位 置 , 金 属 块 中 以 及 桌面 上 它 滑 动 过 的 部 分 的 所 
有 分 子 或 原子 并 没有 回 到 原来 的 状态 (包括 位 置 和 速度 ) ,实际 上 是 离 原 来 的 状态 更 远 了 。 
因此 它们 之 间 的 微观 上 的 保守 力 是 做 了 功 的 ,这 个 功 在 宏观 上 就 表现 为 摩擦 力 做 的 功 。 在 
技术 中 我 们 总 是 采用 宏观 的 观点 来 考虑 问题 ,因此 滑动 摩擦 力 就 是 一 种 非 保 守 力 。 与 此 类 
似 , 碰 撞 中 引起 永久 变形 的 冲力 以 及 爆炸 力 等 也 都 是 非 保守 力 。 


图 4.7 保守 力 沿 闭合 路 径 做 功 


4.2 动能 定理 


将 牛顿 第 二 定律 公式 代入 功 的 定义 式 (4.1) ,可 得 
dA=F.dr= Fl|dr|= ma ldrl 


由 于 
4 一 平 ，1drl= ad 
所 以 
di dB3m") (4.6) 
2 
定义 E. = 到 = 亏 (4.7) 
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一 
为 质点 在 速度 为 时 的 动能 , 则 
dA = dE (4.8) 
将 式 (4.6) 和 式 (4. 8) 沿 从 A 到 B 的 路 径 ( 参 看 图 4. 2) 积 分 ， 
[aa = a($m) 
CA) 加 人 
可 得 
As = =mv$— 二 mo 
或 
Au = Eu — Ew (4.9) 


式 中 w 和 us 分 别 是 质点 经 过 A 和 B 时 的 速率 ,而 Ba 和 Ex 分别 是 相应 时 刻 质点 的 动能 。 
式 (4.8) 和 式 (4.9) 说 明 : 合 外 力 对 质点 做 的 功 要 改变 质点 的 动能 ,而 功 的 数值 就 等 于 质点 动能 
的 增 量 ,或 者 说 力 对 质点 做 的 功 是 质点 动能 改变 的 量度 。 这 一 表示 力 在 一 段 路 程 上 作用 的 效 
果 的 结论 叫做 用 于 质点 的 动能 定理 (或 功 -动能 定理 )。 它 也 是 牛顿 定律 的 直接 推论 。 

由 式 (4.9) 可 知 ,动能 和 功 的 量 纲 和 单位 都 相同 , 即 为 ML2T 一 和 ]。 


例 4.5 

以 30 m/s 的 速率 将 一 石 块 扔 到 一 结 冰 的 湖面 上 , 它 能 向 前 滑行 多 远 ? 设 石 块 与 冰 面 间 
的 滑动 摩擦 系数 为 jx 一 0. 05。 

解 ” 以 mm 表示 石 块 的 质量 , 则 它 在 冰 面 上 滑行 时 受到 的 摩擦 力 为 f 一 必 mg。 以 * 表示 石 块 能 滑行 的 
距离 , 则 滑行 时 摩擦 力 对 它 做 的 总 功 为 A= 二，s== 一 后 二 一 jumgs。 已 知 石 块 的 初速 率 为 w 一 
30 m/s, 而 末 速 率 为 vs 二 0, 而 且 在 石 块 滑动 时 只 有 摩擦 力 对 它 做 功 ,所 以 根据 动能 定理 ( 式 (4.9)) 可 得 


一 parmgs 一 0 一 间 m 
由 此 得 
5 一 到 一 ev 一 918(m) 
此 题 也 可 以 直接 用 牛顿 第 二 定律 和 运动 学 公式 求解 ,但 用 动能 定理 解答 更 简便 些 。 基 本 定律 虽然 一 
样 , 但 引入 新 概念 往往 可 以 使 解决 问题 更 为 简便 。 


例 4.6 
珠子 下 落 又 解 。 利 用 动能 定理 重 解 例 2.3, 求 线 摆 下 0 角 时 珠子 的 速率 。 
解 ” 如 图 4.8 所 示 , 珠 子 从 A 落 到 B 的 过 程 中 , 合 外 力 
(T 十 mg ) 对 它 做 的 功 为 (注意 工 总 垂直 于 dr) 


8) CB) 8) 
A —| rtms) dr=| mg*dr=| mg ldr| cosa 
CA CA CA 
由 于 |dr| 王 da, 所 以 
Ans = [mageos alda = mglsin0 
对 珠子 ,用 动能 定理 ,由 于 wv 二 0,vs 二 ww, 得 


mglsing 一 二 mo 


2 
由 此 得 图 4.8 例 4.6 用 图 
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w= V2glsinO 
这 和 例 2. 3 所 得 结果 相同 。2. 4 节 中 的 解法 是 应 用 牛顿 第 二 定律 进行 单纯 的 数学 运算 。 这 里 的 解法 应 用 
了 两 个 新 概念 : 功 和 动能 。 在 2.4 节 中 ,我 们 对 牛顿 第 二 定律 公式 的 两 侧 都 进行 了 积分 。 在 这 里 ,用 动能 
定理 ,只 需 对 力 的 一 侧 进行 积分 求 功 。 另 一 侧 , 即 运动 一 侧 就 可 以 直接 写 动能 之 差 而 不 需 进行 积分 了 。 这 
就 简化 了 解 题 过 程 。 


现在 考虑 由 两 个 有 相互 作用 的 质点 组 成 的 质点 系 的 动能 变化 和 它们 受 的 力 所 做 的 功 的 
关系 。 

如 图 4. 9 所 示 ,以 ma ,mz 分 别 表示 两 质点 的 质量 ,以 有 1 ,fs 和 Fi ,Fs 分 别 表示 它们 受 
的 内 力 和 外 力 , 以 waywza 和 uisyvss 分 别 表 示 它 们 在 起 始 状态 和 终了 状态 的 速度 。 

由 动能 定理 式 (4.9) ,可 得 各 自 受 的 合 外 力 做 的 功 如 下 : 


(BD) BL) (BL) 1 1 

对 my | (Fl++fi)* dr =| F,» dr +| fi* dri = mvis — mvia 
CA) AD) AD 2 2 
CB2) By) Ba) 1 1 

对 xs | (FF: 十 7)。dr: = | F, » dr; +| fz * dr; = m2vip — m2 via 
(A2) Ag) (A2) 2 2 

两 式 相 加 可 得 


[Be (B,) (B1) (B,) 
rant pdr tt) pdn + fe dr 
(A2) AD A) 


(a) 


一 二 ws 十 Sma ( $m 十 Sma | 


此 式 中 等 号 左 侧 前 两 项 是 外 力 对 质点 系 所 做 功 之 和 ,用 A。. 表 
示 。 左 侧 后 两 项 是 质点 系 内 力 所 做 功 之 和 ,用 Au 表示 。 等 号 
右 侧 是 质点 系 总 动能 的 增 量 ,可 写 为 Exp 一 Eia。 这 样 我 们 就 有 
Aw t+ Ain = Ers — Ew (4.10) 
这 就 是 说 ,所 有 外 力 对 质点 系 做 的 功 和 内 力 对 质点 系 做 的 功 之 
\ 和 等 于 质点 系 总 动能 的 增 量 。 这 一 结论 很 明显 地 可 以 推广 到 
2 由 任意 多 个 质点 组 成 的 质点 系 , 它 就 是 用 于 质点 系 的 动能 
定理 。 

这 里 应 该 注意 的 是 ,系统 内 力 的 功 之 和 可 以 不 为 零 , 因 而 

辣 ，。 质点 系 的 动能 定理 “可 以 改变 系统 的 总 动能 。 例 如 ,地 雷 爆炸 后 ,弹片 四 向 飞散 , 它 

们 的 总 动能 显然 比 爆炸 前 增加 了 。 这 就 是 内 力 ( 火 药 的 爆炸 

力 ) 对 各 弹片 做 正 功 的 结果 。 又 例如 ,两 个 都 带 正 电荷 的 粒子 ,在 运动 中 相互 靠近 时 总 动能 

会 减少 。 这 是 因为 它们 之 间 的 内 力 ( 相 互 的 斥 力 ) 对 粒子 都 做 负 功 的 结果 。 内 力 能 改变 系统 
的 总 动能 ,但 不 能 改变 系统 的 总 动量 ,这 是 需要 特别 注意 加 以 区 别 的 。 

一 个 质点 系 的 动能 ,常常 相对 于 其 质心 参考 系 ( 即 质心 在 其 中 静止 的 参考 系 ) 加 以 计算 。 
以 v; 表示 第 i 个 质点 相对 某 一 惯性 系 的 速度 ,以 v1 表示 该 质点 相对 于 质心 参考 系 的 速度 ， 
以 vc 表示 质心 相对 于 惯性 系 的 速度 , 则 由 于 wv; 二 vi 十 vc, 故 相对 于 惯性 系 ,质点 系 的 总 动 
能 应 为 


E., 一 >) Bd = > 诗 miCve 十 v0)? 
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= 十 vc mu 十 > mw 


式 中 右 侧 第 一 项 表示 质量 等 于 质点 系 总 质量 的 一 个 质点 以 质心 速度 运动 时 的 动能 , 叫 质 点 
系 的 轨道 动能 (或 说 其 质心 的 动能 ) ,以 Ec 表示 ; 第 二 项 中 >》)miv! 是 在 质心 参考 系 中 质点 
系 的 总 动量 , 它 当 然 等 于 零 ; 第 三 项 是 质点 系 相 对 于 其 质心 参考 系 的 总 动能 , 叫 质点 系 的 内 
动能 ,以 Es 表示。 这样, 上 式 就 可 写成 

E: = Eic + Erin (4.11) 
此 式 说 明 ,一 个 质点 系 相 对 于 某 一 惯性 系 的 总 动能 等 于 该 质点 系 的 轨道 动能 和 内 动能 之 和 。 
这 一 关系 叫 柯 尼 希 定理 。 实 例 之 一 是 ,一 个 篮球 在 空中 运动 时 ,其 内 部 气体 相对 于 地 面 的 总 
动能 等 于 其 中 气体 分 子 的 轨道 动能 和 它们 相对 于 此 气体 随 篮球 运动 的 质心 的 动能 一 内 动 
能 一 一 之 和 。 此 气体 的 内 动能 也 就 是 它 的 所 有 分 子 无 规则 运动 的 动能 之 和 。 


4.3 势能 


本 节 先 介绍 重力 势能 。 在 中 学 物理 课程 中 , 除 动能 外 ,大 家 还 学 习 了 势能 。 质 量 为 mn 
的 物体 在 高 度 h 处 的 重力 势能 为 
E,=mgh (4.12) 
对 于 这 一 概念 ,应 明确 以 下 几 点 。 
(1) 只 是 因为 重力 是 保守 力 , 所 以 才能 有 重力 势能 的 概念 。 重 力 是 保守 力 ,表现 为 
式 (4.4), 即 
Au =mgha—mghs 
此 式 说 明 重 力 做 的 功 只 决定 于 物体 的 位 置 ( 以 高 度 表 示 ) ,而 正 是 因为 这 样 ,才能 定义 一 个 由 
物体 位 置 决 定 的 物理 量 一 一 重力 势能 。 重 力 势 能 是 由 其 差 按 下 式 规定 的 : 
As =— AE, = Em — Eps (4..13) 
式 中 A,B 分 别 代表 重力 做 功 的 起 点 和 终点 。 此 式 表明 ,重力 做 的 功 等 于 物体 重力 势能 的 
减少 。 
对 比 式 (4.13) 和 式 (4.4) 即 可 得 重力 势能 表示 式 (4. 12) 。 
(2) 重力 势能 表示 式 (4.12) 要 具有 具体 的 数值 ,要 求 预先 选 定 参考 高 度 或 称 重 力 势能 
零点 ,在 该 高 度 时 物体 的 重力 势能 为 零 , 式 (4. 12) 中 的 六 是 从 该 高 度 向 上 计算 的 。 
(3) 由 于 重力 是 地 球 和 物体 之 间 的 引力 ,所 以 重力 势能 应 属于 物体 和 地 球 这 一 系统 ， 
“物体 的 重力 势能 "只 是 一 种 简略 的 说 法 。 
(4) 由 于 式 (4. 12) 中 的 有 是 地 球 和 物体 之 间 的 相对 距离 的 一 种 表示 ,所 以 重力 势能 的 
值 相对 于 所 选用 的 任 一 参考 系 都 是 一 样 的 。 
下 面 再 介绍 弹簧 的 弹性 势能 。 弹 簧 的 弹力 也 是 保守 力 ,这 由 式 (4.5) 可 看 出 : 


昌 l 
A = TA 一 Teh 


因此 ,可 以 定义 一 个 由 弹簧 的 伸 长 量 z 所 决定 的 物理 量 一 一 弹簧 的 弹性 势能 。 这 一 势能 的 
差 按 下 式 规定 : 
Au, =— AE, 一 Em 一 下 op (4.14) 
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此 式 表明 : 弹 筑 的 弹力 做 的 功 等 于 弹簧 的 弹性 势能 的 减少 。 
对 比 式 (4.14) 和 式 (4.5) ,可 得 弹簧 的 弹性 势能 表示 式 为 


二 Br (4.15) 


当 z=0 时 , 式 (4.15) 给 出 E, 二 0, 由 此 可 知 由 式 (4.15) 得 出 的 弹性 势能 的 “零点 ”对 应 
于 弹 得 的 伸 长 为 零 , 即 它 处 于 原 长 的 形状 。 
弹簧 的 弹性 势能 当然 属于 弹簧 的 整体 ,而 且 由 于 其 伸 长 x 是 弹簧 的 长 度 相对 于 自身 原 
Ep 长 的 变化 ,所 以 它 的 弹性 势能 也 和 选用 的 参考 系 无 关 。 表 示 
势能 随 位 形变 化 的 曲线 叫做 势能 曲线 , 弹 得 的 弹性 势能 曲线 
如 图 4. 10 所 示 , 是 一 条 抛物 线 。 
由 以 上 关于 两 种 势能 的 说 明 , 可 知 关于 势能 的 概念 我 们 
D T 一 般 应 了 解 以 下 几 点 。 
(1) 只 有 对 保守 力 才能 引入 势能 概念 ,而 且 规定 保守 力 
做 的 功 等 于 系统 势能 的 减少 , 即 
Am =— AE, = Ea — E,s (4.16) 
(2) 势能 的 具体 数值 要 求 预先 选 定 系统 的 某 一 位 形 为 势能 零点 。 
(3) 势能 属于 有 保守 力 相互 作用 的 系统 整体 。 
(4) 系统 的 势能 与 参考 系 无 关 。 
对 于 非 保 守 力 ,例如 摩擦 力 ,不 能 引入 势能 概念 。 


图 4.10 弹簧 的 弹性 势能 曲线 


例 4.7 

一 轻 弹簧 的 劲 度 系数 & 一 200 N/m, 竖 直 静 止 在 桌面 上 (图 4.11)。 今 在 其 上 端 轻 轻 地 
放置 一 质量 为 m 二 2.0 kg 的 夺 码 后 松手 。 

(1) 求 此 后 夸 码 下 降 的 最 大 距离 ymax; 了 


(2) 求 夸 码 下 降 坟 ye 时 的 速度 u。 
解 (1) 以 弹簧 静止 时 其 上 端 为 势能 零点 , 则 由 式 (4. 13) 和 式 (4.12) 


得 硅 码 下 降 过 程 中 重力 做 的 功 为 
Au 一 0 一 mg( 一 ymux) 一 MEY mx 图 4.11 例 4.7 用 图 
由 式 (4. 14) 和 式 (4. 15) 得 弹簧 弹力 做 的 功 为 
A 一 0 一 去 4 一 yo? 一 一 去 koi 


对 夸 码 用 动能 定理 ,有 
1 1 


As tA = Bm smo 
由 于 硅 码 在 O 处 时 的 速度 w 二 0, 下 降 到 最 低 点 时 速度 ww 也 等 于 0, 所 以 
Ai+Au = mg ym 一 二 bo =0 
解 此 方程 ,得 


2mg 
= 0, 这 
mar'1 max,2 k 
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解 ymsei 表 示 硅 码 在 O 处 , 舍 去 , 取 第 二 解 为 


= 2mg ~2X2X9.8 
200 


(2) 在 硅 码 下 降 yw /2 的 过 程 中 ,重力 做 功 为 


= 0.20 (m) 


A = 0 一 fs 人 一生 )= may 


弹力 做 功 为 


对 砖 码 用 动能 定理 ,有 


4 十 4 一直 mgymr 一 填 hyion 一 吉 mv* 一 0 


解 此 方程 ,可 得 
PR 
ka (gm — Bi ) 
_ 200 2 
= (9.8x0.20 fa X20 ) 


= 0.98 (m/s) 


本 题 中 计算 重力 和 弹力 的 功 时 都 应 用 了 势能 概念 ,因此 就 可 以 只 计算 代数 差 而 不 必用 
积分 了 。 这 里 要 注意 的 是 弄 清 楚 系 统 最 初 和 终了 时 各 处 于 什么 状态 。 


4.4 引力 势能 


让 我 们 先 来 证 明 万 有 引力 是 保守 力 。 
根据 牛顿 的 引力 定律 ,质量 分 别 为 mw 和 ms 的 两 质点 相距 ~ 时 相互 间 引 力 的 大 小 为 
CT77217772 
| 
方向 沿 着 两 质点 的 连 线 。 如 图 4. 12 所 示 ,以 ma 所 在 处 为 原点 , 当 ms 由 A 点 沿 任意 路 径 C 
移动 到 B 点 时 ,引力 做 的 功 为 


(B) (B) 人 
A = | 了 村 二 | Cmyma |drl cosp 


(a) (a) 大 
在 图 4. 12 中 , 径 和 撩 OB' 和 OA 长 度 之 差 为 
BC 一 dr。 由 于 |dr| 为 微小 长 度 , 所 以 OB 和 OA 可 
视 为 平行 ,因而 A'C’ 上 BC ,于 是 | dr lcos p= 
一 |drlcosg 王 一 dr。 将 此 关系 代入 上 式 可 得 
.rs Seeedr _ Gmm:_ CT7z17712 
和 图 4.12 引力 势能 公式 的 推导 
(4. 17) 
这 一 结果 说 明 引 力 的 功 只 决定 于 两 质点 间 的 始末 距离 而 和 移动 的 路 径 无 关 。 所 以 ,引力 是 
保守 力 。 
由 于 引力 是 保守 力 , 所 以 可 以 引入 势能 概念 。 将 式 (4. 17) 和 势能 差 的 定义 公式 (4. 16) 
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(Aap 二 Esa 一 Esa) 相 比较 ,可 得 两 质点 相距 时 的 引力 势能 公式 为 
i (4.18) 


在 式 (4. 18) 中 . 当 r 一 品 时 E,= 二 0。 由 此 可 知 与 
式 (4.18) 相 应 的 引力 势能 的 “零点 ”参考 位 形 为 两 质点 相距 
为 无 限 远 时 。 

由 于 ma ,ms 都 是 正 数 , 所 以 式 (4.18) 中 的 负 号 表示 : 两 
质点 从 相距 -~ 的 位 形 改变 到 势能 零点 的 过 程 中 ,引力 总 做 负 
图 4.13 引力 势能 曲线 功 。 根 据 这 一 公式 画 出 的 引力 势能 曲线 如 图 4. 13 所 示 。 

由 式 (4.18) 可 明显 地 看 出 ,引力 势能 属于 mi 和 ms 两 
质点 系统 。 由 于 7 是 两 质点 间 的 距离 ,所 以 引力 势能 也 就 和 参考 系 无 关 。 


例 4.8 
陨石 坠 地 。 一 颗 重 5t 的 陨石 从 天 外 落 到 地 球 上 , 它 和 地 球 间 的 引力 做 功 多 少 ? 已 知 地 
球 质量 为 6X1023 t, 半 径 为 6.4X105 m。 
解 “天 外 ”可 当做 陨石 和 地 球 相 距 无 限 远 。 利 用 保守 力 的 功 和 势能 变化 的 关系 可 得 
Am = Em — Ers 
再 利用 式 (4. 20) 可 得 


以 m=5X10’ kg,M=6.0X10* kg，G 一 6.67X10-0 N* m /kg ,ra=c0,rg=6.4X10; m 代 入 上 式 , 可 得 


_GmM _ 6.67X10" x 5X10 x6.0x10% 
ra 6. 4 X 10° 


=3.1X10" (J) 
这 一 例子 说 明 , 在 已 知 势能 公式 的 条 件 下 , 求 保 守 力 的 功 时 ,可 以 不 管 路 径 如 何 ,也 就 可 以 不 作 积分 运 
算 , 这 当然 简化 了 计算 过 程 。 


Au 


“ 重力 势能 和 引力 势能 的 关系 


由 于 重力 是 引力 的 一 个 特例 ,所 以 重力 势能 公式 就 应 该 是 引力 势能 公式 的 一 个 特例 。 这 可 证 明 如 下 。 
让 我 们 求 质量 为 m 的 物体 在 地 面 上 某 一 不 大 的 高 度 h 时 , 它 和 地 球 系统 的 引力 势能 。 如 图 4. 14 所 
示 , 以 M 表示 地 球 的 质量 ,以 ~ 表示 物体 到 地 心 的 距离 ,由 式 (4. 17) 可 得 
En Es— Gl Sm 
以 物体 在 地 球 表面 上 时 为 势能 零点 , 即 规定 rs 二 R( 地 球 半 径 ) 时 ,Es 二 0， 
则 由 上 式 可 得 物体 在 地 面 以 上 其 他 高 度 时 的 势能 为 


E, — GmM_ GmM 
ra 


物体 在 地 面 以 上 的 高 度 为 h 时 ,ra 二 R 十 h, 这 时 


1 
R RH 
=6mM n= 图 4.14 重力 势能 的 推导 用 图 


4.5 由 势能 求 保守 力 


设 h<R, 则 RCR 十 六 AR: ,因而 有 
GmMh 
R’ 
由 于 在 地 面 附近 ,重力 加 速度 g 二 f/m 一 GM/R? ,所 以 最 后 得 到 物体 在 地 面 上 
高 度 h 处 时 重力 势能 为 (去 掉 下 标 A) 
E, = mgh 

这 正 是 大 家 熟知 的 公式 (4. 12)。 请 注意 它 和 引力 势能 公式 (4. 18) 在 势能 零 
点 选择 上 的 不 同 。 

重力 势能 的 势能 曲线 如 图 4. 15 所 示 , 它 实际 上 是 图 4. 13 中 一 小 段 引 力 
图 4.15 重力 势能 曲线 ”势能 曲线 的 放大 (加 上 势能 零点 的 改变 ) 。 


Enm 一 


Ep 


0 h 


4.5 由 势能 求 保守 力 


在 4.3 节 中 用 保守 力 的 功 定义 了 势能 。 从 数学 上 说 ,是 用 保守 力 对 路 径 的 线 积分 定义 
了 势能 。 反 过 来 ,我 们 也 应 该 能 从 势能 函数 对 路 径 的 导数 求 出 


保守 力 。 下 面 就 来 说 明 这 一 点 。 | 
如 图 4. 16 所 示 , 以 dl 表示 质点 在 保守 力 正 作用 下 沿 某 一 | 
给 定 的 1 方向 从 A 到 B 的 元 位 移 。 以 dE, 表示 从 A 到 B 的 势 4L ; 


diB 万 1 
上 定义 从 和. 
能 增 量 。 根 据 势能 定义 公式 (4. 16) ,有 图 4.16 由 势能 求 保守 力 
一 dE, = A =F. dl= Fcosyp dl 


由 于 Fcos gq 二 Fi 为 力 F 在 1 方向 的 分 量 , 所 以 上 式 可 写 做 


一 dE, = Fdl 
由 此 可 得 
、__dE, 
六 二 (4. 19) 


此 式 说 明 : 保守 力 沿 某 一 给 定 的 ! 方 向 的 分 量 等 于 与 此 保守 力 相 应 的 势能 函数 沿 ! 方向 的 
空间 变化 率 ( 即 经 过 单位 距离 时 的 变化 ) 的 负 值 。 
可 以 用 引力 势能 公式 验证 式 (4. 19)。 这 时 取 1 方向 为 从 此 质点 到 另 一 质点 的 径 和 撩 r 的 
方向 。 引 力 沿 ~ 方向 的 空间 变化 率 应 为 
其 :三 | Se | CT77217712 


dr r 7 


这 实际 上 就 是 引力 公式 。 
对 于 弹簧 的 弹性 势能 ,可 取 1 方向 为 伸 长 x 的 方向 。 这样 弹力 沿 伸 长 方向 的 空间 变化 


这 正 是 关于 弹簧 弹力 的 胡 克 定律 公式 。 
一 般 来 讲 ,E, 可 以 是 位 置 坐标 (zr,y,z) 的 多 元 函数 。 这 时 式 (4.19) 中 1 的 方向 可 依次 
取 z,y 和 xz 轴 的 方向 而 得 到 ,相应 的 保守 力 沿 各 轴 方 向 的 分 量 为 
aE, aE, aE, 
抠 : 3 a 3 


F. 
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式 中 的 导数 分 别 是 E, 对 zxz,y 和 x 的 偏 导数 。 这 样 ,保守 力 就 可 表示 为 
F=Fi+F,j +F.k 
这 是 在 直角 坐标 系 中 由 势能 求 保守 力 的 最 一 般 的 公式 。 

式 (4.20) 中 括号 内 的 势能 函数 的 空间 变化 率 叫 做 势能 的 梯度 , 它 是 一 个 矢量 。 因 此 可 
以 说 ,保守 力 等 于 相应 的 势能 函数 的 梯度 的 负 值 。 

式 (4.20) 表 明 保守 力 应 等 于 势能 曲线 斜率 的 负 值 。 例 如 ,在 图 4. 10 所 示 的 弹性 势能 曲 
线 图 中 ,在 x 二 0 的 范围 内 ,曲线 的 斜率 为 正 , 弹 力 即 为 负 , 这 表示 弹力 与 zx 正方 向 相反 。 在 
z<0 的 范围 内 ,曲线 的 斜率 为 负 ,弹力 即 为 正 ,这 表示 弹 
力 与 x 正方 向 相同 。 在 z=0 的 点 ,曲线 斜率 为 零 , 即 没 
有 弹力 。 这 正 是 弹簧 处 于 原 长 的 情况 。 

在 许多 实际 问题 中 ,往往 能 先 通过 实验 得 出 系统 的 
势能 曲线 。 这 样 便 可 以 根据 势能 曲线 来 分 析 受 力 情况 。 

图 4.17 双 原子 分 子 的 势能 曲线 “例如 ,图 4. 17 画 出 了 一 个 双 原 子 分 子 的 势能 曲线 ,r 表示 

两 原子 间 的 距离 。 由 图 可 知 , 当 两 原子 间 的 距离 等 于 mm 

时 ,曲线 的 斜率 为 零 , 即 两 原子 间 没 有 相互 作用 力 。 这 是 两 原子 的 平衡 间距 ,在 7 二 ro 时 , 曲 

线 斜率 为 正 , 而 力 为 负 , 表 示 原 子 相 吸 ;距离 越 大 ,吸力 越 小 。 在 r=r。 时 ,曲线 的 斜率 为 负 
而 力 为 正 ,表示 两 原子 相 斥 ,距离 越 小 , 斥 力 越 大 。 


(4. 20) 


4.6 功能 原理 和 机 械 能 守恒 定律 


在 4.2 节 中 我 们 已 求 出 了 质点 系 的 动能 定理 公式 (4. 10) , 即 
Aw An = Eus — Em 

内 力 中 可 能 既 有 保守 力 , 也 有 非 保守 力 ,因此 内 力 的 功 可 以 写成 保守 内 力 的 功 Ais,oons 和 非 保 
守 内 力 的 功 Asew。 之 和 。 于 是 有 

Au 十 Ai,no 十 Anens = Es — Ew (4. 21) 
在 4.3 节 中 我 们 对 保守 内 力 定义 了 势能 ( 见 式 (4.16)), 即 有 

A sy En > Es 

因此 式 (4. 21) 可 写 做 


As 十 As = (Ets + Eras) — (Eu + Em) (4. 22) 
系统 的 总 动能 和 势能 之 和 叫做 系统 的 机 械 能 ,通常 用 下 表示 , 即 
E=E,.+E, (4. 23) 
以 EA 和 Es 分 别 表示 系统 初 、 末 状态 时 的 机 械 能 , 则 式 (4. 22) 又 可 写作 
A + Ainneom = Es — Eh (4. 24) 


此 式 表明 ,质点 系 在 运动 过 程 中 . 它 所 受 的 外 力 的 功 与 系统 内 非 保守 力 的 功 的 总 和 等 于 它 的 
机 械 能 的 增 量 。 这 一 关于 功 和 能 的 关系 的 结论 称 为 功能 原理 。 在 经 典 力 学 中 , 它 是 牛顿 定 
律 的 一 个 推论 ,因此 也 只 适用 于 惯性 系 。 
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一 个 系统 ,如果 内 力 中 只 有 保守 力 ,这 种 系统 称 为 保守 系统 。 对 于 保守 系统 ， 

式 (4.24) 中 的 Ain,neons 一 项 自然 等 于 零 , 于 是 有 
A = 二 Es 一 Es = AE (保守 系统 ) (4. 25) 

一 个 系统 ,如 果 在 其 变化 过 程 中 ,没有 任何 外 力 对 它 做 功 (或 者 实际 上 外 力 对 它 做 的 功 
可 以 忽略 ), 这 样 的 系统 称 为 封闭 系统 (或 孤立 系统 )。 对 于 一 个 封闭 的 保守 系统 ， 
式 (4.25) 中 的 A。.=0, 于 是 有 AE 王 0, 即 

Es 一 Es (封闭 的 保守 系统 ,A。 二 0) (4.26) 
即 其 机 械 能 保持 不 变 或 说 守恒 。 这 一 陈述 也 常 被 称 为 机 械 能 守恒 定律 。 大 家 已 熟悉 的 自由 
落体 或 抛 体 运 动 就 服从 这 一 机 械 能 守恒 定律 。 

如 果 一 个 封闭 系统 状态 发 生变 化 时 ,有 非 保守 内 力 做 功 ,根据 式 (4. 24), 它 的 机 械 能 当 
然 就 不 守恒 了 。 例 如 地 雷 爆 炸 时 它 ( 变 成 了 碎片 ) 的 机 械 能 会 增加 ,两 汽车 相 撞 时 它们 的 机 
械 能 要 减少 。 但 在 这 种 情况 下 对 更 广泛 的 物理 现象 ,包括 电磁 现象 热 现 象 化 学 反应 以 及 
原子 内 部 的 变化 等 的 研究 表明 ,如果 引 入 更 广泛 的 能 量 概念 ,例如 电磁 能 、 内 能 、 化 学 能 或 原 
子 核能 等 , 则 有 大 量 实验 证 明 : 一 个 封闭 系统 经 历任 何 变 化 时 ,该 系统 的 所 有 能 量 的 总 和 是 
不 改变 的 , 它 只 能 从 一 种 形式 变化 为 男 一 种 形式 或 从 系统 内 的 此 一 物体 传 给 彼 一 物体 。 这 
就 是 普遍 的 能 量 守恒 定律 。 它 是 自然 界 的 一 条 普遍 的 最 基本 的 定律 ,其 意义 远 远 超出 了 机 
械 能 守 人 恒定 律 的 范围 ,后 者 只 不 过 是 前 者 的 一 个 特例 。 

为 了 对 能 量 有 个 量 的 概念 , 表 4.1 列 出 了 一 些 典 型 的 能 量 值 。 


表 4.1 一 些 典型 的 能 量 值 J 
1987 A 超新星 爆发 约 1X104 
太阳 的 总 核能 约 1X104 
地 球 上 矿物 燃料 总 储 能 约 2X102 
1994 年 在 木 相 撞 释 放 总 能 量 约 1.8X102 
2004 年 我 国 全 年 发 电量 7.3X108 
1976 年 唐山 大 地 震 约 1X108 
1 kg 物质 - 反 物 质 潭 灭 9.0X10' 
百 万 吨 级 氢弹 爆炸 4.4X105 
1 kg 铀 裂变 8.2X108 
一 次 闪电 约 1X10? 
1 工 汽油 燃烧 3.4X107 
1 人 每 日 需要 约 1.3X107 
1 kg TNT 爆炸 4.6X10° 
1 个 馒头 提供 2X10 
地 球 表面 每 平方 米 每 秒 接受 太阳 能 1X10 
一 次 俯卧 撑 约 3X10? 
一 个 电子 的 静止 能 量 8.2X10-* 
一 个 氢 原 子 的 电离 能 着 区 动 = 二 
一 个 黄色 光子 AXL0 下 


HCI 分 子 的 振动 能 2.9X10-2 
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例 4.9 

珠子 下 落 再 解 。 利 用 机 械 能 守恒 定律 再 解 例 2. 3 求 线 摆 下 0 角 时 珠子 的 速率 。 

解 ”如 图 4.18 所 示 , 取 珠子 和 地 球 作为 被 研究 的 系统 。 以 线 的 悬 点 O 所 在 高 度 为 重力 势能 零点 并 
相对 于 地 面 参考 系 (或 实验 室 参 考 系 ) 来 描述 珠子 的 运动 。 在 珠子 下 落 过 程 中 , 绳 拉 珠 子 的 外 力 工 总 垂直 
4 于 珠子 的 速度 v, 所 以 此 外 力 不 做 功 。 因 此 所 讨论 的 系统 是 一 个 封闭 的 保守 
了 系统 ,所 以 它 的 机 械 能 守恒 ,此 系统 初 态 的 机 械 能 为 
Es = mgha 十 去 mm 号 一 0 


线 摆 下 9 角 时 系统 的 机 械 能 为 


Es = mghs+ 寺 m 史 


图 4.18 例 4.9 用 图 


由 于 hs 二 一 lsin0, va 一 ww， 所 以 
Es =— meglsin0+ em 
由 机 械 能 守恒 Es 二 Es 得 出 
一 mglLsinb 十 二 m 吕 =0 
由 此 得 
w = Vaglsing 
与 以 前 得 出 的 结果 相同 。 


读者 可 能 已 经 注意 到 ,我 们 已 经 用 了 三 种 不 同 的 方法 来 解 例 2. 3。 现 在 可 以 清楚 地 比 
较 三 种 解法 的 不 同 。 在 第 一 种 解法 中 ,我 们 直接 应 用 牛顿 第 二 定律 本 身 ,牛顿 第 二 定律 公式 
的 两 侧 ,“ 力 侧 ” 和 “运动 侧 ”, 都 用 纯 数学 方法 进行 积分 运算 。 在 第 二 种 方法 中 ,我 们 应 用 了 
功 和 动能 的 概念 ,这 时 还 需要 对 力 侧 进行 积分 来 求 功 ,但 是 运动 侧 已 简化 为 只 需要 计算 动能 
增 量 了 。 这 一 简化 是 由 于 对 运动 侧 用 积分 进行 了 预 处 理 的 结果 。 现 在 ,我 们 用 了 第 三 种 解 
法 ,没有 用 任何 积分 ,只 是 进行 代数 的 运算 ,因而 计算 又 大 大 简化 了 。 这 是 因为 我 们 又 用 积 
分 预 处 理 了 力 侧 , 也 就 是 引入 了 势能 的 概念 ,并 用 计算 势能 差 来 代替 用 线 积分 去 计算 功 的 结 
果 。 大 家 可 以 看 到 ,即使 基本 定律 还 是 一 个 ,但 是 引入 新 概念 和 建立 新 的 定律 形式 ,也 能 使 
我 们 在 解决 实际 问题 时 获得 很 大 的 益处 。 以 牛顿 定律 为 基础 的 整个 牛顿 力学 理论 体系 的 大 
厦 可 以 说 都 是 在 这 种 思想 的 指导 下 建立 的 。 


例 4. 10 

如 图 4. 19 ,一 辆 实验 小 车 可 在 光滑 水 平 桌面 上 自由 
运动 。 车 的 质量 为 M, 车 上 装 有 长 度 为 L 的 细 杆 (质量 
不 计 ), 杆 的 一 端 可 绕 固 定 于 车 架 上 的 光滑 轴 〇 在 坚 直 
面 内 摆动 , 杆 的 另 一 端 固定 一 钢 球 , 球 质量 为 m。 把 钢 
球 托 起 使 杆 处 于 水 平 位 置 , 这 时 车 保持 静止 ,然后 放手 ， 
使 球 无 初速 地 下 摆 。 求 当 杆 摆 至 竖 直 位 置 时 , 钢 球 及 小 
车 的 运动 速度 。 图 4.19 例 4.10 用 图 
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解 ” 设 当 杆 摆 至 竖 直 位 置 时 钢 球 与 小 车 相对 于 桌面 的 速度 分 别 为 v 与 V( 如 图 4. 19 所 示 )。 因 为 这 
两 个 速度 都 是 未 知 的 ,所 以 必须 找到 两 个 方程 式 才能 求解 。 

先 看 功能 关系 。 把 钢 球 、 小 车 、 地 球 看 做 一 个 系统 。 此 系统 所 受 外 力 为 光滑 水 平 桌 面 对 小 车 的 作用 
力 , 此 力 和 小 车 运动 方向 垂直 ,所 以 不 做 功 。 有 一 个 内 力 为 杆 与 小 车 在 光滑 轴 O 处 的 相互 作用 力 。 由 于 这 
一 对 作用 力 与 反作用 力 在 同一 处 作用 ,位 移 相 同 而 方向 相反 ,所 以 它们 做 功 之 和 为 零 。 钢 球 . 小 车 地球 可 
以 看 做 一 个 封闭 的 保守 系统 ,所 以 系统 的 机 械 能 应 守恒 。 以 球 的 最 低位 置 为 重力 势能 的 势能 零点 , 则 钢 球 
的 最 初 势能 为 mgL。 由 于 小 车 始终 在 水 平 桌面 上 运动 ,所 以 它 的 重力 势能 不 变 ,因而 可 不 考虑 。 这 样 , 系 
统 的 机 械 能 守恒 就 给 出 


于 mo 十 二 MV =mgL 


再 看 动量 关系 。 这 时 取 钢 球 和 小 车 为 系统 , 因 桌 面 光滑 ,此 系统 所 受 的 水 平 合 外 力 为 零 ,因此 系统 在 
水 平方 向 的 动量 守恒 。 列 出 沿 图 示 水 平 = 轴 的 分 量 式 ,可 得 
MV—mv=0 
以 上 两 个 方程 式 联 立 ,可 解 得 


_ /x 
2 一 NM+mst 


5 
二 
V=M? MM Tm) et 


上 述 结果 均 为 正 值 ,这 表明 所 设 的 速度 方向 是 正确 的 。 


例 4.11 

用 一 个 轻 弹 簧 把 一 个 金属 盘 悬 挂 起 来 (图 4. 20) ,这 时 弹簧 伸 长 了 4 一 10 cm。 一 个 质 
量 和 盘 相 同 的 泥 球 , 从 高 于 盘 几 一 30 cm 处 由 静止 下 落 到 盘 上 。 求 
此 盘 向 下 运动 的 最 大 距离 1,。 

解 ” 本 题 可 分 为 三 个 过 程 进行 分 析 。 

首先 是 泥 球 自由 下 落 过 程 。 它 落 到 盘 上 时 的 速度 为 

v= V2gh 

接着 是 泥 球 和 盘 的 碰撞 过 程 。 把 盘 和 泥 球 看 做 一 个 系统 , 因 二 者 之 间 的 
冲力 远大 于 它们 所 受 的 外 力 ( 包 括 弹 簧 的 拉力 和 重力 ) ,而 且 作 用 时 间 很 短 , 所 
以 可 以 认为 系统 的 动量 守恒 。 设 泥 球 与 盘 的 质量 都 是 ,它们 碰撞 后 刚 黏合 
在 一 起 时 的 共同 速度 为 V, 按 图 4. 20 写 出 沿 y 方向 的 动量 守恒 的 分 量 式 ， -| 
可 得 y 


mv = (m+mV 
4.20 4.11 
由 此 得 图 例 用 图 
V= = Vm/ 


2 
最 后 是 泥 球 和 盘 共 同 下 降 的 过 程 。 选 弹簧 . 泥 球 和 盘 以 及 地 球 为 系统 ,以 泥 球 和 盘 开 始 共 同 运动 时 为 
系统 的 初 态 , 二 者 到 达 最 低 点 时 为 末 态 。 在 此 过 程 中 系统 是 一 封闭 的 保守 系统 ,外 力 ( 悬 点 对 弹簧 的 拉力 ) 
不 做 功 , 所 以 系统 的 机 械 能 守恒 。 以 弹簧 的 自然 伸 长 为 它 的 弹性 势能 的 零点 ,以 盘 的 最 低位 置 为 重力 势能 
零点 , 则 系统 的 机 械 能 守恒 表示 为 


言 C2mDV 十 (2m)gls 十 二 MU 一 二 十 局) 
此 式 中 弹簧 的 劲 度 系 数 可 以 通过 最 初 盘 的 平衡 状态 求 出 ,结果 是 
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k= mg/lh 
将 此 值 以 及 V :一 sh/2 和 六 一 10 cm 代入 上 式 , 化 简 后 可 得 
EB—20l—300=0 
解 此 方程 得 
4 =30, 一 10 
取 前 一 正 数 解 , 即 得 盘 向 下 运动 的 最 大 距离 为 1; 二 30 cm。 


例 4. 12 

逃逸 速率 。 求 物体 从 地 面 出 发 的 逃 撑 速率 , 即 逃 脱 地 球 引 力 所 需 要 的 从 地 面 出 发 的 最 
小 速率 。 地 球 半径 取 尺 一 6.4X10* m。 

解 ” 选 地 球 和 物体 作为 被 研究 的 系统 , 它 是 封闭 的 保守 系统 。 当 物体 离开 地 球 飞 去 时 ,无 外 力 做 功 ， 
这 一 系统 的 机 械 能 守恒 。 以 表示 物体 离开 地 面 时 的 速度 ,以 v 表示 物体 远离 地 球 时 的 速度 (相对 于 地 
面 参考 系 ) 。 由 于 将 物体 和 地 球 分 离 无 穷 远 时 当做 引力 势能 的 零点 ,所 以 机 械 能 守恒 定律 给 出 


1 站 _GMm\)_1,,.; 
mv +( ee )= 到 mt& 十 0 
逃逸 速度 应 为 的 最 小 值 ,这 和 在 无 穷 远 时 物体 的 速度 w- 一 0 相对 应 ,由 上 式 可 得 逃逸 速率 
_ /zu 
ve 世 
由 于 在 地 面 上 Go 一 5， 所 以 
w= VRE 


代入 已 知 数据 可 得 
ve = V2X6.4X10 X9.8= 1.12xX10 (m/s) 

在 物体 以 w 的 速度 离开 地 球 表面 到 无 穷 远 处 的 过 程 中 , 它 的 动 
能 逐渐 减 小 到 零 , 它 的 势能 ( 负 值 ) 大 小 也 逐渐 减 小 到 零 ,在 任意 时 刻 
机 械 能 总 等 于 零 。 这 些 都 显示 在 图 4.21 中 。 

以 上 计算 出 的 w 又 叫做 第 二 宇宙 速率 。 第 一 宇宙 速率 是 使 物体 
可 以 环绕 地 球 表面 运行 所 需 的 最 小 速率 ,可 以 用 牛顿 第 二 定律 直接 求 
得 ,其 值 为 7.90X10; m/s。 第 三 宇宙 速率 则 是 使 物体 脱离 太阳 系 所 
图 4.21 例 4.12 用 图 需 的 最 小 发 射 速率 , 稍 复杂 的 计算 给 出 其 数值 为 1. 67X10' m/s( 相 对 

于 地 球 ) 。 


例 4. 13 

水 星 绕 太阳 运行 轨道 的 近日 点 到 太阳 的 距离 为 让 二 4.59X10 km, 远 日 点 到 太阳 的 距 
离 为 r, 二 6.98X107 km。 求 水 星 越过 近日 点 和 远 日 点 时 的 速率 wm 和 vs。 

解 分 别 以 M 和 m 表示 太阳 和 水 星 的 质量 ,由 于 在 近日 点 和 远 日 点 处 水 星 的 速度 方向 与 它 对 太阳 
的 径 矢 方向 垂直 ,所 以 它 对 太阳 的 角 动 量 分 别 为 mriv 和 mr 这 。 由 角 动 量 守恒 可 得 

Mriv = mrvs 
又 由 机 械 能 守恒 定律 可 得 
1 :_ GMm_ 1,,;_ GMm 


mvil mu 
2 my 2 ry 


联 立 解 上 面 两 个 方程 可 得 


4.6 功能 原理 和 机 械 能 守恒 定律 md 


sm ET ;] 


i 
= [2X6.67x 10™" x 1.99 X 10a x A ] 


4. 59 X (4. 59 十 6.98) X10" 
一 5.91 X 104 (m/s) 


w= 5.91 X10 X45 3.88x 10' (m/s) 
ns 6.98 


例 4.14 
傍 卧 摔 动 作 中 ,双手 揭 地 ,躯体 上 升 ( 图 4. 22(a))。 对 人 来 说 ,如 何 用 机 械 能 守恒 定律 
分 析 这 一 


(a) (b) 


图 4.22 例 4.14 用 图 
(a) 俯卧 返 中 双手 揭 地 躯体 上 升 ; (b) 三 头 肌 收缩 做 功 摊 起 躯体 


解 考虑 以 人 和 地 球 组 成 的 系统 。 在 双手 揭 地 ,身体 上 升 的 过 程 中 ,没有 外 力 ,而 地 面 对 双 手 、 双 脚 的 
支持 力 及 其 反作用 力 不 做 功 ,因为 接触 点 没有 相对 移动 。 但 过 程 终了 时 人 体 的 重力 势能 E, 增 大 了 ,根据 功 
能 原理 式 (4. 24) ,应 有 

Au.snns = Epa — Em 
这 说 明 是 人 体内 的 非 保守 力 做 的 功 导致 了 人 的 重力 势能 的 增加 。 具 体 地 说 ,是 上 臂 内 与 胞 骨 平 行 的 三 头 
肌 收 缩 而 撑 起 躯体 的 (图 4. 22(b))。 这 种 肌肉 收缩 做 的 功 等 于 躯体 重力 势能 的 增加 。 这 一 过 程 也 符合 普 
遍 的 能 量 守恒 定律 。 三 头 肌 的 收缩 是 要 消耗 肌肉 的 “生物 能 ”( 实 质 上 是 化 学 能 ) 的 ,所 以 俯卧 撑 中 身体 上 
升 过 程 是 人 体内 的 生物 能 转化 为 躯体 的 重力 势能 的 过 程 。 


用 于 质心 参考 系 的 功能 原理 


现在 我 们 就 质心 参考 系 来 讨论 式 (4. 25) 所 表示 的 功能 关系 。 为 简单 而 实用 起 见 , 我 们 假定 系统 是 保 
守 系 统 。 对 于 这 样 的 系统 ,Ainoons 二 0。 以 F; 表示 系 内 第 i 个 质点 所 受 的 外 力 , 以 方 表示 该 质点 受 系 内 第 
j 个 质点 的 内 力 , 则 对 该 质点 ,动能 定理 给 出 ， pa 的 过 程 中 ， 
人 dn+ DP, dr 二 一 


ji 


对 系 内 各 质点 的 相应 的 关系 式 求 和 ,可 得 
2 d+ 了 了 | fy dr 二 言 wiv 一 了 寺 mm 人 (4.27) 


i jz 


以 re 和 we 分 别 表示 此 质点 系 的 质心 的 位 矢 和 速度 ,以 r/ 和 也 表示 第 ; 个 质点 相对 系统 的 质心 参考 系 的 位 
矢 和 过 度 , 则 由 式 (4. 27) 可 得 
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功 和 能 


| Br) aet Phrart] (DB) det 
55) fs* dr = (mo 一 辣 mmas )+ 


| 于 ma 生 -阅读 mm 吗 ] (4.28) 
此 式 左 侧 第 三 项 由 于 牛顿 第 三 定律 而 等 于 零 。 左 侧 第 一 项 由 质心 运动 定理 式 (3. 18) 可 得 

下 (ZF, 六 drc = m pe. ws = 二 mo 一 二 mn 
这 样 就 可 以 和 式 (4. 28) 等 号 右 侧 第 一 个 括号 内 容 相 消 。 根 据 势能 的 定义 可 知 , 式 (4.28) 左 侧 第 四 项 等 于 
系统 的 势能 的 减少 , 即 

EE fsa = En — Es 

再 考虑 到 式 (4. 28) 中 左 侧 第 二 项 是 相对 于 质心 参考 系 外 力 对 系统 所 做 的 功 之 和 A’. , 右 侧 第 二 个 括号 内 
是 系统 的 内 动能 的 增 量 Ew.s 一 Ex.n.s , 则 式 (4. 28) 最 后 可 化 为 


A = (Evins + Es) — (Ekin.a + Ena) (4.29) 
系统 的 内 动能 和 系统 内 各 质点 间 的 势能 的 总 和 称 为 系统 的 内 能 ,以 E, 表 示 , 即 
En = En 十 已 (4.30) 
这 样式 (4. 29) 可 化 为 
A = Es — En.A (4.31) 


上 式 说 明 , 相 对 于 质心 参考 系 ,外 力 对 系统 所 做 的 功 等 于 系统 内 能 的 增 量 。 此 结论 也 和 质心 参考 系 是 否 为 
惯性 系 无 关 。 这 又 显示 了 质心 的 特殊 之 处 。 

内 能 的 概念 特别 用 于 讨论 由 大 量 粒子 (如 分 子 ) 组 成 的 系统 ,如 一 定 质量 的 气体 或 晶体 。 气 体 或 晶体 
的 内 能 就 是 指 相对 于 其 质心 系 的 各 质点 的 动能 和 质点 间 势 能 的 总 和 。 式 (4. 31) 所 表示 的 功能 关系 在 第 10 
章 有 更 详细 的 讨论 。 在 那里 , 它 被 改写 成 热力 学 第 一 定律 。 


4.7 守恒 定律 的 意义 


我 们 已 介绍 了 动量 守恒 定律 . 角 动 量 守恒 定律 和 能 量 守 恒定 律 。 自 然 界 中 还 存在 着 其 
他 的 守恒 定律 ,例如 质量 守恒 定律 ,电磁 现象 中 的 电荷 守恒 定律 ,粒子 反应 中 的 重子 数 、 轻 子 
数 、 奇 异 数 、 宇 称 的 守恒 定律 等 。 守 恒定 律 都 是 关于 变化 过 程 的 规律 ,它们 都 说 的 是 只 要 过 
程 满足 一 定 的 整体 条 件 ,就 可 以 不 必 考 虑 过 程 的 细节 而 对 系统 的 初 , 未 状态 的 某 些 特征 下 结 
论 。 不 究 过 程 细节 而 能 对 系统 的 状态 下 结论 ,这 是 各 个 守恒 定律 的 特点 和 优点 。 在 物理 学 
中 分 析 问 题 时 常常 用 到 守恒 定律 。 对 于 一 个 待 研究 的 物理 过 程 ,物理 学 家 通常 首先 用 已 知 
的 守恒 定律 出 发 来 研究 其 特点 ,而 先 不 涉及 其 细节 ,这 是 因为 很 多 过 程 的 细节 有 时 不 知道 ， 
有 时 因 太 复杂 而 难以 处 理 。 只 是 在 守恒 定律 都 用 过 之 后 ,还 未 能 得 到 所 要 求 的 结果 时 , 才 对 
过 程 的 细节 进行 细致 而 复杂 的 分 析 。 这 就 是 守恒 定律 在 方法 论 上 的 意义 。 

正 是 由 于 守恒 定律 的 这 一 重要 意义 ,所 以 物理 学 家 们 总 是 想方设法 在 所 研究 的 现象 中 
找 出 哪些 量 是 守恒 的 。 一 旦 发 现 了 某 种 守恒 现象 .他们 就 首先 用 以 整理 过 去 的 经 验 并 总 结 
出 定律 。 尔 后 ,在 新 的 事例 或 现象 中 对 它 进 行 检验 ,并 且 借 助 于 它 作出 有 把 握 的 预见 。 如 果 
在 新 的 现象 中 发 现 某 一 守恒 定律 不 对 ,人 们 就 会 更 精确 地 或 更 全 面 地 对 现象 进行 观察 研究 ， 
以 便 寻 找 那些 被 忽视 了 的 因素 ,从 而 再 认定 该 守恒 定律 的 正确 性 。 在 有 些 看 来 守重 定律 失 
效 的 情况 下 ,人 们 还 千方百计 地 寻求 “补救 ”的 方法 ,比如 扩大 守恒 量 的 概念 ,引进 新 的 形式 ， 
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从 而 使 守恒 定律 更 加 普遍 化 。 但 这 也 并 非 都 是 可 能 的 。 曾 经 有 物理 学 家 看 到 有 的 守恒 定律 
无 法 “补救 "时 , 便 大 胆 地 宣布 了 这 些 守恒 定律 不 是 普遍 成 立 的 ,认定 它们 是 有 缺陷 的 守恒 定 
律 。 不 论 是 上 述 哪 种 情况 ,都 能 使 人 们 对 自然 界 的 认识 进入 一 个 新 的 更 深入 的 阶段 。 事 实 
上 ,每 一 守恒 定律 的 发 现 、 推 广 和 修正 ,在 科学 史上 的 确 都 曾 对 人 类 认识 自然 的 过 程 起 过 巨 
大 的 推动 作用 。 

在 前 面 我 们 都 是 从 牛顿 定律 出 发 来 导出 动量 、 角 动量 和 机 械 能 守恒 定律 的 ,也 曾 指 出 这 
些 守恒 定律 都 有 更 广泛 的 适用 范围 。 的 确 , 在 4 守恒 定 
律 仍然 保持 正确 ,这 说 明 这 些 守 恒定 和 


的 物理 实验 (或 物理 现象 ) 的 发 展 过 程 和 该 实验 所 在 的 空间 位 置 无 关 , 即 换 一 个 地 方 做 ,该 实 
验 进展 的 过 程 完全 一 样 。 这 个 事实 叫 空间 平移 对 称 性 ,也 叫 空间 的 均匀 性 。 动 量 守恒 定律 
就 是 这 种 对 称 性 的 表现 。 任 一 给 定 的 物理 实验 的 发 展 过 程 和 该 实验 装置 在 空间 的 取向 无 
关 , 即 把 实验 装置 转 一 个 方向 ,该 从 过 一 样 。 这 个 事实 叫 空间 转动 对 称 性 ， 
也 叫 空间 的 各 向 同性 。 角 动量 守恒 定 :这 种 对 称 性 的 表现 。 任 一 给 定 的 物理 实验 的 进 
展 过 程 和 该 实验 开始 的 时 间 无 闫 ,例如 , 迟 三 天 开始 做 实验 ,或 现在 就 开始 做 ,该 实验 的 进展 
过 程 完 全 一 样 。 这 个 事实 叫 时 间 平移 对 称 性 ,也 叫 时 间 的 均匀 性 。 能 量 守恒 定律 就 是 时 间 
的 这 种 对 称 性 的 表现 。 在 现代 物理 理论 中 ,可 以 由 上 述 对 称 性 导出 相应 的 守恒 定律 ,而 且 可 
进一步 导出 牛顿 定律 来 。 这 种 推导 过 程 已 超出 本 书 的 范围 。 但 可 以 进一步 指出 的 是 , 除 上 
述 三 种 对 称 性 外 ,自然 界 还 存在 着 一 些 其 他 的 对 称 性 。 而 且 , 相 应 于 每 一 种 对 称 性 ,都 存在 
着 一 个 守恒 定律 。 多 么 美妙 的 自然 规律 啊 ! (参看 "今日 物理 趣闻 C ”奇妙 的 对 称 性 ”) 
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碰撞 ,一 般 是 指 两 个 物体 在 运动 中 相互 靠近 ,或 发 生 接触 时 ,在 相对 较 短 的 时 间 内 发 生 
强烈 相互 作用 的 过 程 。 碰 撞 会 使 两 个 物体 或 其 中 的 一 个 物体 的 运动 状态 发 生 明 显 的 变化 。 
例如 网 球 和 球拍 的 碰撞 (图 4. 23) ,两 个 台球 的 碰撞 (图 4. 24) ,两 个 质子 的 碰撞 (图 4. 25)， 
探测 器 与 彗星 的 相 撞 ( 图 4. 26) ,两 个 星系 的 相 撞 (图 4. 27) 等 。 


图 4.23 ”网球 和 球拍 的 碰撞 图 4.24 一 个 运动 的 台球 和 一 个 静止 的 台球 的 碰撞 
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图 4.25 气泡 室内 一 个 运动 的 质子 和 一 个 静止 的 质子 碰撞 前 后 的 径 迹 


图 4.26 2005 年 7 月 4 日 “深度 撞击 ”探测 器 行经 4. 31X10* km 后 在 距 
地 球 1.3X108 km 处 释放 的 372 kg 的 撞击 器 准确 地 撞 上 坦 普 
尔 1 号 正 星 。 小 图 为 探测 器 发 回 的 撞击 时 的 照片 


图 4.27 螺旋 星系 NGC5194(104 kg) 和 年 轻 星系 NGC5195 
( 右 ,质量 小 到 约 为 前 者 的 1/3) 的 碰撞 


碰撞 过 程 一 般 都 非常 复杂 ,难以 对 过 程 进行 仔细 分 析 。 但 由 于 我 们 通常 只 需要 了 解 物 
体 在 碰撞 前 后 运动 状态 的 变化 ,而 对 发 生 碰撞 的 物体 系 来 说 ,外 力 的 作用 又 往往 可 以 忽略 ， 
因而 我 们 就 可 以 利用 动量 、 角 动量 以 及 能 量 守恒 定律 对 有 关 问 题 求解 。 前 面 已 经 举 过 几 个 
利用 守恒 定律 求解 碰撞 问题 的 例子 (如 例 3.4、 例 3. 7、 例 4. 11 等 题 ), 下 面 再 举 几 个 例子 。 


例 4.15 
完全 非 弹性 碰撞 。 两 个 物体 碰撞 后 如 果 不 再 分 开 , 这 样 的 碰撞 叫 完全 非 弹性 碰撞 。 设 
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有 两 个 物体 ,它们 的 质量 分 别 为 ml 和 mas ,碰撞 前 二 者 速度 分 别 为 wu 和 vs, 碰撞 后 合 在 一 
起 , 求 由 于 碰撞 而 损失 的 动能 。 

解 ” 对 于 这 样 的 两 物体 系统 ,由 于 无 外 力作 用 ,所 以 总 动量 守恒 。 以 V 表示 碰 后 二 者 的 共同 速度 , 则 
由 动量 守恒 定律 可 得 


mvitmv = mtm)V 


由 此 求 得 
_ mvtmv. 
i 
由 于 xm 和 ms 的 质心 位 矢 为 rc 二 Coan 十 mzr2)/m 十 mz), 而 V==drc/dt 二 vc，, 所 以 这 共同 速度 V 也 就 是 
碰撞 前 后 质心 的 速度 vc 。 
由 于 此 完全 非 弹性 碰撞 而 损失 的 动能 为 碰撞 前 两 物体 动能 之 和 减 去 碰撞 后 的 动能 , 即 
Eu = 寺 moi 十 去 mao 一 二 Cm 十 mV? (4.32) 


又 由 柯 尼 希 定理 公式 (4.11) 可 知 , 碰 前 两 物体 的 总 动能 等 于 其 内 动能 En 和 轨道 动能 二 Cm 十 ms) 呢 包 
和 ,所 以 上 式 给 出 

Elws = Ev.n (4.33) 
即 完全 非 弹性 碰撞 中 物体 系 损失 的 动能 等 于 该 物体 系 的 内 动能 , 即 相对 于 其 质心 系 的 动能 ,而 轨道 动能 保 
持 不 变 。 


在 完全 非 弹性 碰撞 中 所 损失 的 动能 并 没 * 消 灭 ”而 是 转化 为 其 他 形式 的 能 量 了 。 例 如 ， 
转化 为 分 子 运 动 的 能 量 即 物体 的 内 能 。 在 粒子 物理 实验 中 ,常常 利用 粒子 的 碰撞 引起 粒子 
的 转变 来 研究 粒子 的 行为 和 规律 。 引 起 粒子 转变 的 能 量 就 是 碰撞 前 粒子 的 内 动能 ,这 一 能 
量 叫 引起 转变 的 资 用 能 。 早 期 的 粒子 碰撞 多 是 利用 一 个 高 速 的 粒子 去 撞击 另 一 个 静止 的 靶 
粒子 。 在 这 种 情况 下 ,入 射 粒子 的 动能 只 有 一 部 分 作为 资 用 能 被 利用 。 若 人 射 粒 子 和 靶 粒 
子 的 质量 分 别 为 mx 和 M, 则 资 用 能 只 占 入 射 粒子 动能 的 M/(m 十 M)。 为 了 更 有 效 地 利用 
碰撞 前 粒子 的 能 量 ,就 应 尽 可 能 减少 碰 前 粒子 系 的 轨道 动能 。 这 就 是 现代 高 能 粒子 加 速 器 
都 造成 对 撞 机 (例如 电子 正 电 子 对 撞 机 ,质子 反 质 子 对 撞 机 ) 的 原因 。 在 这 种 对 撞 机 里 ,使 质 
量 和 速率 都 相同 的 粒子 发 生 对 撞 。 由 于 它们 的 轨道 动能 为 零 , 所 以 粒子 碰撞 前 的 总 动能 都 
可 以 用 来 作为 资 用 能 而 引起 粒子 的 转变 。 


例 4. 16 

弹性 碰撞 。 碰 撞 前 后 两 物体 总 动能 没有 损失 的 碰撞 叫做 弹性 古 撞 。 两 个 台球 的 磁 撞 近 
似 于 这 种 碰撞 。 两 个 分 子 或 两 个 粒子 的 磁 撞 ， 
如 果 没 有 引起 内 部 的 变化 ,也 都 是 弹性 三 撞 ， 全 人 oo GE 
设想 两 个 球 的 质量 分 别 为 mi 和 nz, 沿 一 条 直 ml ma MI my Mm m2 


线 分 别 以 速度 we 和 vo 运动 ,碰撞 后 仍 沿 同一 站 9 
直线 运动 。 这 样 的 碰撞 叫 对 心 碰撞 (图 4. 28)。 图 4.28 两 个 球 的 对 心 碰撞 
求 两 球 发 生 弹 性 的 对 心 碰撞 后 的 速度 各 如 何 。 (a) 碰撞 前 ; (b) 碰撞 时 ;(c) 碰撞 后 


解 以 w 和 分别 表 示 两 球 碰撞 后 的 速度 。 由 于 碰撞 后 二 者 还 沿 着 原来 的 直线 运动 ,根据 动量 守 
恒定 律 ,及 由 于 是 弹性 的 碰撞 ,总 动能 应 保持 不 变 , 即 可 得 
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mi 十 m2 Tao = mi 十 mz ve 
(4.34) 
+ ms = m+ me 


联 立 解 这 两 个 方程 式 可 得 
mm 2m2 
= Mv + (4.35) 
Wh = yy 十 一 2m wo (4. 36) 


mim mm 

为 了 明确 这 一 结果 的 意义 ,我 们 举 两 个 特例 。 

特例 1: 两 个 球 的 质量 相等 , 即 m 二 m; 。 这 时 以 上 两 式 给 出 

匠 一 mo， w= Vo 

即 碰撞 结果 是 两 个 球 互相 交换 速度 。 如 果 原 来 一 个 球 是 静止 的 , 则 碰撞 后 它 将 接替 原来 运动 的 那个 球 继 
续 运 动 。 打 台球 或 打 克 朗 棋 时 常常 会 看 到 这 种 情况 , 同 种 气体 分 子 的 相 撞 也 常设 想 为 这 种 情况 。 

特例 2: 一 球 的 质量 远大 于 另 一 球 , 如 ms 福 m ,而 且 大 球 的 初速 为 零 , 即 wo 一 0。 这 时 , 式 (4. 35) 和 
式 (4. 36) 给 出 


=—v, we0 
即 碰撞 后 大 球 几 乎 不 动 而 小 球 以 原来 的 速率 返回 。 乒 乓 球 碰 铅 球 ,网 球 碰 墙 璧 (这 时 大 球 是 墙壁 固定 于 其 
上 的 地 球 ), 拍 皮球 时 球 与 地 面 的 相 碰 都 是 这 种 情形 ;气体 分 子 与 容器 壁 的 垂直 碰撞 ,反应 堆 中 中 子 与 重 核 
的 完全 弹性 对 心 碰撞 也 是 这 样 的 实例 。 


例 4.17 

弹弓 效应 。 如 图 4. 29 所 示 , 土 星 的 质量 为 5. 67X10”kg, 以 相对 于 太阳 的 轨道 速率 
9.6 km/s 运行 ;一 空间 探测 器 质量 为 150 kg, 以 相对 于 太阳 10.4 km/s 的 速率 迎 向 土星 飞行 。 
由 于 土星 的 引力 ,探测 器 绕 过 土星 沿 和 原来 速度 相反 的 方向 离 去 。 求 它 离 开 土 星 后 的 速度 。 


图 4.29 弹弓 效应 


解 ”如 图 4.29 所 示 , 探 测 器 从 土星 旁 飞 过 的 过 程 可 视 为 一 种 无 接触 的 “碰撞 "过程 。 它 们 遵守 守恒 
定律 的 情况 和 例 4. 16 两 球 的 弹性 碰撞 相同 ,因而 速度 的 变化 可 用 式 (4. 35) 求 得 。 由 于 土星 质量 ms 远大 
于 探测 器 的 质量 mu ,在 式 (4. 35) 中 可 忽略 m 而 得 出 探测 器 离开 土星 后 的 速度 为 

ml 一 一 mo 十 2vao 
如 图 4. 29 所 示 , 以 wo 的 方向 为 正 ,wo 一 10.4 km/syzao 一 一 9.6 km/s, 因 而 
一 一 10.4 一 2X 9.6 一 一 29.6 (km/s) 
这 说 明 探测 器 从 土星 旁 绕 过 后 由 于 引力 的 作用 而 速率 增 大 了 。 这 种 现象 叫做 弹 马 效 应 。 本 例 是 一 种 最 有 
利于 速率 增 大 的 情况 。 实 际 上 探测 器 飞 近 的 速度 不 一 定 和 行星 的 速度 正好 反 向 ,但 由 于 引力 它 绕 过 行星 
后 的 速率 还 是 要 增 大 的 。 
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弹 马 效应 是 航天 技术 中 增 大 宇 窗 探 测 器 速率 的 一 种 有 效 办 法 ,又 被 称 为 引力 助 推 。 
1989 年 10 月 发 射 的 伽利略 探测 器 ( 它 已 于 1995 年 12 月 按时 到 达 木 星 (图 4. 30(a)) 并 用 了 
两 年 时 间 探 测 木 星 大 气 和 它 的 主要 的 卫星 ) 就 曾 利 用 了 这 种 助 推 技术 。 它 的 轨道 设计 成 一 
次 从 金星 旁 绕 过 ,两 次 从 地 球 旁 绕 过 (图 4. 30(b) ) ,都 因为 这 种 助 推 技术 而 增加 了 速率 。 这 
种 设计 有 效 地 减少 了 它 从 航天 飞机 上 发 射 时 所 需要 的 能 量 。 另 一 种 设计 只 需要 两 年 半 的 时 
间 就 可 达到 木星 。 但 这 需要 用 液 氧 和 液 氧 作 燃 料 的 强大 推进 器 ,而 这 对 航天 飞机 来 说 是 比 
较 昂贵 而 且 危 险 的 。 


两 次 飞 过 地 球 


飞 过 金星 
(1992-02) 


人 小 行星 带 


OO- 
到 达 木 星 
(1995-12) 


(b) 


图 4.30 伽利略 探测 器 
(a) 飞 临 木星 ; (b) 飞行 轨道 


重 5.67t 的 


美国 宇航 局 1997 年 10 月 15 日 发 射 了 一 颗 探测 土星 的 核 动力 航天 器 
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“ 卡 西 尼 ”号 (图 4. 31) 。 它 航行 了 7 年 ,行程 3. 5X10* km。 该 航天 器 两 次 掠 过 金星 ,1999 
年 8 月 在 900 km 上空 掠 过 地 球 ,然后 掠 过 木星 。 在 掠 过 这 些 行星 时 都 利用 了 引力 助 推 技 术 
来 加 速 并 改变 航行 方向 ,因而 节省 了 77t 燃 料 。 最 后 于 2004 年 7 月 1 日 准时 进入 了 土星 轨 
道 ,开始 对 土星 的 光环 系统 和 它 的 卫星 进行 为 时 4 年 的 考察 。 它 所 携带 的 “ 惠 更 斯 "号 探测 
器 于 2004 年 12 月 离开 它 奔 向 土星 最 大 的 卫星 一 一 土 卫 六 ,以 考察 这 颗 和 地 球 早期 (45 亿 
年 前 ) 极 其 相似 的 天 体 。20 天 后 ,“ 惠 更 斯 "号 飞 临 土 卫 六 上 空 ,打开 降落 伞 下 降 并 进行 拍照 
和 大 气 监测 ,随后 在 土 卫 六 的 表面 着 陆 ,继续 工作 约 90 min 后 就 永远 留 在 了 那里 。 


图 4.31 土星 探测 
(a)“ 卡 西 尼 ”号 运行 轨道 ;(b)“ 卡 西 尼 "” 号 越过 土星 光环 ;(c) 惠 更 斯 拍摄 的 土 卫 六 表面 照片 


“4.9 两 体 问题 


两 体 问题 是 指 两 个 物体 在 相互 作用 下 运动 的 问题 ,这 个 问题 具有 一 定 的 典型 意义 。a 
粒子 被 重 原子 核 的 散射 , 氢 原 子 中 电子 在 原子 核 周围 的 运动 ,一 个 行星 绕 太阳 的 运动 (忽略 
其 他 星体 的 影响 ?都 是 两 体 问题 的 实例 。 在 经 典 力学 中 ,这 类 问题 有 数学 的 解析 解 ,因为 它 
可 以 简化 为 单 体 问题 。 

如 图 4. 32 所 示 , 一 惯性 系 的 原点 为 0, 其 中 有 两 个 质 
点 ,质量 分 别 为 m 和 ms。 它们 之 间 的 作用 力 沿 着 它们 的 连 
线 而 且 大 小 只 是 它们 之 间 的 距离 的 函数 。 由 牛顿 第 三 定 
律 ,两 质点 受 的 力 可 以 一 般 地 分 别 表示 为 a ” E 

F= F(r)e,, F; 一 一 下 (Cr)er (4 37) 图 4.32 两 质点 系统 
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“4.9 两 体 问题 a 


其 中 7 为 由 质点 2 指向 质点 1 的 位 和 撩 。 由 牛顿 第 二 定律 ,对 mi ,有 


dr, 
ma = F = Fe, (4. 38) 
对 ,有 
2 
mz 和 = F, =— F(r)e, (4. 39) 
将 式 (4. 38) 乘 以 ms, 式 (4. 39) 乘 以 mm ,再 相 减 可 得 
d(ri—r,) 


= (m+tm2)F(r)e, 


mimz de 


由 于 ni 一 rs; 二 r, 所 以 又 有 


mm dr 


Pe (4. 40) 
令 
mm 
i (4.41) 
叫做 这 两 个 质点 的 约 化 质量 , 则 式 (4. 40) 又 可 写成 
时 
及 = F(r)e, (4. 42) 


这 一 导出 关系 式 可 以 理解 为 质点 1 的 运动 所 遵循 的 牛顿 第 二 定律 公式 ,其 中 r+ 表示 它 相 对 
于 质点 2( 而 不 是 惯性 系 的 原点 ) 的 位 矢 ,而 它 的 质量 必须 用 约 化 质量 /代替 ,或 者 说 ,质点 1 
的 运动 和 一 个 质量 为 约 化 质量 y 的 质点 在 一 惯性 系 中 受 同 样 的 力作 用 时 的 运动 一 样 ,这 一 
惯性 系 的 原点 应 取 在 质点 2 上。 这样, 两 个 质点 在 相互 作用 下 的 运动 就 简化 为 一 个 质点 的 
运动 ,因而 可 以 精确 地 求解 了 。 

由 于 在 惯性 系 中 有 关 动 量 和 能 量 的 定理 都 是 从 牛顿 第 二 定律 导出 的 ,所 以 ,根据 
式 (4. 42), 对 于 两 体 问题 中 的 一 个 质点 相对 于 另 一 质点 的 运动 ,上 述 有 关 动 量 和 动能 定理 以 
同样 的 形式 完全 适用 ,只 要 把 前 一 质点 的 惯性 质量 用 约 化 质量 代替 就 可 以 了 。 

在 此 顺便 指出 ,虽然 两 体 问题 可 以 简化 为 单 体 问题 而 得 出 精确 的 数学 解析 解 ,但 三 体 问 
题 , 且 不 说 更 多 体 问题 ,就 远 不 是 这 么 简单 了 。 三 体 问题 没有 解析 解 ,运动 变 得 不 可 预测 ( 参 
看 “今日 物理 趣闻 B 混沌 ”) 。 


例 4.18 

在 实验 室内 观察 到 相距 很 远 的 一 个 质子 (质量 为 wzp) 和 一 个 氨 核 (质量 M 二 4m6) 相 向 
运动 ,速率 都 是 v。。 求 二 者 能 达到 的 最 近 距 离 。 

解 此 题 可 以 借助 于 实验 室 参 考 系 或 质心 参考 系 求解 。 下 面 借助 于 氨 核 参考 系 , 即 氨 核 为 原点 的 参 
考 系 求解 。 

先 求 出 质子 的 约 化 质量 ,有 


MM _4, 
rt mtM 5 


在 此 参考 系 中 ,质子 的 初速 度 为 w 一 2w , 仿 引力 势能 公式 (4. 18) 写 出 质子 (带电 量 为 e) 和 氨 核 (带电 量 为 
2e) 的 电势 能 公式 为 2ke*/r, 其 中 -为 质子 和 氨 核 之 间 的 距离 。 在 氨 核 参考 系 中 的 能 量 守 便 关系 式 为 


mp 
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4.10 流体 的 稳定 流动 


本 节 与 4. 11 节 将 介绍 一 些 流体 运动 的 知识 。 流 体 包括 气体 和 液体 ,我 们 将 主要 讨论 液 
体 。 实 际 的 流体 的 运动 是 非常 复杂 的 ,作为 初步 介绍 我 们 将 只 讨论 最 简单 最 基本 的 情况 , 即 
理想 流体 的 运动 。 

实际 的 液体 ,如 水 ,只 是 在 很 大 的 压强 下 才能 被 少量 地 压缩 。 因 此 ,我 们 假定 理想 流体 
是 不 可 压缩 的 ,也 就 是 说 ,它们 在 压强 的 作用 下 体积 不 会 改变 。 实 际 的 液体 .气体 也 一 样 ,都 
具有 黏 滞 性 , 即 液体 中 相 邻 的 部 分 相互 电 拉 从 而 阻止 它们 的 相对 运动 。 例 如 ,蜂蜜 是 非常 黏 
沾 的 , 油 , 甚 至 水 乃至 气体 都 有 一 定 的 黏 沾 性 。 为 简单 起 见 , 我 们 还 假定 理想 流体 是 无 黏 滞 
性 的 , 即 理想 流体 的 各 部 分 都 自由 地 流动 ,相互 之 间 以 及 流体 和 管道 壁 之 间 都 没有 相互 虹 拉 
的 作用 力 。 

实际 的 流体 流动 时 ,特别 是 越过 障碍 物 时 ,其 运动 是 非常 复杂 的 ,因为 淇 流 可 能 出 现 
(图 4. 33) 。 为 简单 起 见 我 们 只 讨论 流体 的 稳定 流动 或 稳 流 。 在 这 种 流动 中 ,在 整个 流 道 
中 , 流 过 各 点 的 流体 元 的 速度 不 随时 间 改 变 。 例 如 缓慢 流 过 渠道 的 水 流 或 流 过 水 管 的 水 流 
的 中 部 就 接近 稳 流 ,血管 中 血液 的 流动 也 近似 稳 流 。 稳 流 中 流体 元 速度 的 分 布 常用 流 线 描 
绘 ,图 4.34 就 显示 了 这 种 流 线 图 。 各 条 流 线 都 是 连续 的 而 且 不 会 相交 , 流 线 密 的 地 方 流速 
大 , 稀 玻 的 地 方 流速 小 。 


图 4.33 稳 流 ( 近 处 河道 宽 处 ) 和 满 流 ( 远 处 河道 窑 处 ) 图 4.34 用 染色 示 踪 剂 显示 的 流体 流 过 


总 之 ,下 面 我 们 将 只 讨论 理想 流体 (不 可 压缩 而 且 无 黏 
滞 性 ?的 稳定 流动 。 

首先 ,我 们 给 出 流速 与 流体 截面 的 关系 。 你 一 定 看 到 过 小 
河中 流水 的 速率 随 河道 宽 罕 而 变 的 景象 : 河道 越 窗 , 流 动 越 快 ; 
河道 越 宽 ,流动 越 慢 。 为 了 求 出 定量 的 关系 ,考虑 如 图 4. 35 


图 4.35 流体 在 管道 中 流动 


4.11 伯 努 利 方程 nt 


所 示 的 水 在 粗细 有 变化 的 管道 中 流动 的 情形 。 以 wm 和 vw 分 别 表示 水 流 过 管道 截面 S, 较 
粗 处 和 流 过 截面 S; 较 细 处 的 速率 。 在 时 间 间 隔 At 内 流 过 两 截面 处 的 水 的 体积 分 别 为 
SiuAl 和 SzvsAt。 由 于 已 假定 水 是 理想 流体 而 且 是 稳 流 , 水 就 不 可 能 在 S 和 S; 之 间 发 生 
积聚 或 短缺 ,于 是 流 进 S, 的 水 的 体积 必定 等 于 同一 时 间 内 从 S; 流出 的 水 的 体积 。 这 样 
就 有 
SivAt = Sv At 

或 

Sn (4.43) 
这 一 关系 式 称 为 稳 流 的 连续 性 方程 , 它 说 明 管 中 的 流速 和 管子 的 横 截 面积 成 反比 。 用 橡 
皮 管 给 花草 酒水 时 ,要 想 流 出 的 水 出 口 速率 大 一 些 就 把 管 口 用 手指 封 住 一 些 就 是 这 个 
道理 。 
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4. 10 节 讲 过 , 随 着 流体 流动 时 横 蕉 面积 的 变化 会 引起 速度 的 变化 ,而 速度 的 变化 ,由 牛 
顿 第 二 定律 ,是 和 流体 内 各 部 分 的 相互 作用 力 或 压强 相 联系 的 。 再 者 , 随 着 流动 时 的 高 度 变 
化 ,重力 也 会 引起 速度 的 变化 ,把 流体 作为 质点 系 看 待 直接 应 用 牛顿 定律 分 析 其 运动 是 非常 
复杂 而 繁 难 的 工作 。 于 是 我 们 将 回 到 守恒 定律 ,现在 是 用 机 械 能 守恒 定律 来 求 出 理想 流体 
稳定 流动 的 运动 和 力 的 关系 。 

设想 一 理想 流体 沿 着 一 横 截面 变化 的 管道 
流动 ,而 且 管 道 各 处 的 高 度 不 同 ,如 图 4. 36 所 
示 。 把 管道 中 在 时 刻 4 的 两 截面 A 和 B 之 间 的 
一 段 水 作为 我 们 研究 的 系统 。 经 过 时 间 At, 由 于 
向 前 流动 ,系统 的 后 方 和 前 方 分 别 达到 截面 A 和 
B'。 在 At 内 它 的 后 方 和 前 方 的 截面 面积 分 别 是 
Si 和 S; ,速率 分 别 是 v 和 vw, 而 通过 的 距离 分 
别 是 Al! 和 Al 。 截 面 A 后 方 的 流体 以 力 F 把 
这 段 流体 由 AB 位 置 推 向 A’B 位 置 。 这 力 对 这 
段 流体 做 的 功 是 图 4.36 推导 伯 努 利 方程 用 图 

AW = FiAll = pSAl = pAV: (4.44) 
其 中 p, 是 作用 在 截面 积 S, 上 的 压强 而 AVi =SiAL 是 在 At 内 被 推 过 截面 A 的 流体 的 体 
积 。 在 同一 时 间 内 ,在 截面 B 前 方 的 流体 对 AB 段 流体 的 作用 力 F, 对 该 段 流体 做 功 ,其 值 
应 为 


AW;, 下 :AL pzS:Al; pz AV: (4.45) 

其 中 ps 是 作用 在 截面 积 S$ 上 的 压强 ,而 AV: 一 S:Al: 是 在 At 内 流出 截面 积 B 的 流体 的 体 

积 。 对 被 当 作 系 统 的 那 一 段 流体 来 说 ,根据 连续 方程 ,AB 间 的 流体 体积 应 等 于 A'B' 间 流体 
的 体积 ,因而 也 应 该 有 AV' 二 AV; ,以 AV 记 之 。 

当 流 体 在 管 中 流 动 时 ,其 动能 和 势能 都 随时 间 改 变 。 但 是 由 于 是 稳定 流动 ,在 时 间 At 

内 ,截面 A' 和 B 之 间 的 那 段 流体 的 状态 没有 发 生变 化 。 整 段 流体 系统 的 机 械 能 的 变化 也 就 
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等 于 Aw 内 的 流体 移动 到 AV; 时 机 械 能 的 变化 。 令 o 表示 流体 的 密度 ,由 于 流体 的 不 可 压 
缩 性 ,p 到 处 相同 ,而 AV, 和 AV: 的 流体 的 质量 就 都 是 Am 二 pAV。 在 At 内 系统 的 机 械 能 
的 变化 为 
lL 2 ] 2 
AE = 二 Am .Am .gh 一 (Am tame gh ] 
= [Bo + pghs 一 [到 + psh ]]AV (4.46) 

其 中 心 和 hs 分别 为 Aw, 和 AV 所 在 的 高 度 。 

由 于 流体 是 无 黏 滞 的 ,流体 各 部 分 之 间 以 及 流体 和 管 壁 之 间 无 摩擦 力作 用 。 系 统 的 功 
能 原理 给 出 

AWi 十 AW， = AE 

代入 上 面 各 相应 的 表示 式 , 可 得 


pi—p:= 了 po + pgh, 二 oo pghi 
或 
加 十 去 on +pghi = ps 十 去 pn 4 pes (4.47) 
或 
/十 二 po 十 pgh 一 常量 (4.48) 


为 纪念 18 世纪 流体 运动 的 研究 者 伯 努 利 , 式 (4.47) 或 式 (4. 48) 称 为 伯 努 利 方程 。 它 实际 上 
是 用 于 理想 流体 流动 的 机 械 能 守恒 定律 的 特殊 形式 。 
对 于 式 (4.47) 中 = 这 =0 的 特殊 情况 ,如 图 4. 37 所 示 

的 在 一 大 容器 中 的 水 ， 

力 十 pghi = p: + pgh: 
用 液体 深度 D 代替 高 度 h, 由 于 D= 瑟 一 h, 所 以 又 可 得 

p:—p:= pg (D;:—D) (4.49) 
此 式 表明 静止 的 流体 内 两 点 的 压强 差 与 它们 的 深度 差 成 正比 。 
图 4.37 静止 流体 的 压强 ”这 就 是 大 家 在 中 学 物理 课程 中 学 过 的 流体 静 压 强 的 公式 。 

如 果 式 (4.47) 中 六 一 入 , 则 得 


加 十 去 ev = = ps 十 到 (4.50) 


此 式 表明 在 水 平 管道 内 流动 的 流体 在 流速 大 处 其 压强 小 而 在 流速 小 处 其 压强 大 。 

用 式 (4.50) 可 以 解释 足球 场 的 “香蕉 球 " 为 什么 能 沿 一 弯曲 轨道 行进 。 为 使 球 的 轨道 弯 
曲 ,必须 把 球 踢 得 在 它 向 前 飞行 的 同时 还 绕 自己 的 轴 旋 转 , 由 于 球 向 前 运动 ,在 球 上 看 来 , 球 
周围 的 空气 就 向 后 流动 ,如 图 4. 38 所 示 ( 其 中 球 向 左 飞行 .气流 向 右 )。 由 于 旋转 , 球 表面 附 
近 的 空气 就 被 球 表 面 息 拉 得 随 表 面 旋转 。 图 4. 38 中 球 按 顺 时 针 方 向 旋转 ,其 外 面 空气 也 按 
顺 时 针 方 向 旋转 ,速度 合成 的 结果 使 得 球 左 方 空气 的 流速 就 小 于 其 右 方 空气 的 流速 ,其 流 线 
的 政 密 大 致 如 图 4. 38 所 示 。 根 据 式 (4. 50) , 球 左 侧 所 受 空 气 的 压强 就 大 于 球 运动 前 方 较 远 
处 的 压强 ,而 球 右 侧 所 受 空气 的 压强 将 小 于 球 运动 前 方 较 远 处 的 压强 ,但 在 其 前 方 较 远 处 的 
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压强 是 一 样 的 。 所 以 球 左 侧 受 空气 的 压强 就 大 于 其 右 侧 受 空气 的 压强 , 球 左 侧 受 的 力也 就 
大 于 右 侧 受 的 力 。 正 是 这 一 压力 差 迫使 球 偏离 直线 轨道 而 转向 右 方 作曲 线 运 动 了 。 


1 


方向 AL 
气相 对 一 一 
球 的 流动 
方向 加 
F 
球 前 进 


方向 <= 


iT 
1 


(b) 


图 4.38 “香花 球 ” 轨 道 弯曲 的 解释 
(a) 不 旋转 的 球 直 进 ; (b) 旋转 的 球 偏 斜 


乒乓 球赛 事 中 最 常见 的 上 旋 、 下 旋 ,左旋 或 右 旋 球 的 弯曲 轨道 也 都 是 根据 同样 的 道理 产 
生 的 。 


例 4. 19 

一 水 箱底 部 在 其 内 水 面 下 深度 为 D 处 安 有 一 水 
龙头 (图 4.39)。 当 水 龙头 打开 时 , 箱 中 的 水 以 多 大 加 
率 流 出 ? 

解 ” 箱 中 水 的 流动 可 以 认为 是 从 一 段 非常 粗 的 管子 流向 
一 段 细 管 而 从 出 口 流出 ,在 粗 管 中 的 流速 ,也 就 是 箱 中 液 面 下 
降 的 速率 非常 小 ,可 以 认为 式 (4. 47) 中 的 wm =0。 另 外 由 于 箱 
中 液 面 和 从 龙头 中 流出 的 水 所 受 的 空气 压强 都 是 大 气压 强 , 所 
以 pi 二 p: 二 pum。 这 样式 (4.47) 就 给 出 


pghi = pghs + 二 pv3 图 4.39 例 4.19 用 图 
由 此 可 得 
wm = Vig(h —h) = VagD (4.51) 
这 一 结果 和 水 自由 降落 一 高 度 D 所 获得 的 速率 一 样 。 你 可 以 设想 一 些 水 从 水 箱 中 水 面 高 度 直接 自由 降落 
到 出 水 口 高 度 , 机 械 能 守 便 将 给 出 同样 结果 。 


例 4. 20 
文 丘 里 流速 计 。 这 是 一 个 用 来 测定 管道 中 流体 流速 或 流量 的 仪器 , 它 是 一 段 具有 一 狭 
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窄 “ 喉 部 ”的 管 ,如 图 4. 40 所 示 。 此 喉 部 和 管道 分 别 与 一 压强 计 

的 两 端 相通 , 试 用 压强 计 所 示 的 压强 差 表 示 管 中 流体 的 流速 。 ai 
解 以 S, 和 S; 分 别 表 示 管 道 和 吃 部 的 横 截 面积 ,以 mw 和 vw 分别 

表示 通过 它们 的 流速 。 根 据 连 续 性 方程 ,有 


w = uS/S: 
由 于 管子 平 放 ,所 以 hh 一 hs。 伯 努 利 方程 给 出 
户 一 户 一 寺中 一 于 ooi 一 让 oi[(S1/Ss)? 一 1] 图 4.40 文 丘 里 流速 计 
由 此 得 管 中 流 速 为 
到 2(p1— p:) 
WT NS/S): —1] Nd 
例 4.21 
逆风 行 舟 。 俗 话说 :好 船 家 会 使 人 面 风 ", 有 经 验 的 水 手 能 够 使 用 风力 开 船 逆风 行进 ， 
试 说 明 其 中 的 道理 。 


解 ” 我 们 可 以 利用 伯 努 利 原理 来 说 明 这 一 现象 。 如 图 4. 41(a) 所 示 , 风 沿 u 的 方向 吹 来 ,以 V 表示 船 
头 的 指向 , 即 船 要 前 进 的 方向 。AB 为 帆 ,注意 帆 并 不 是 纯 平 的 ,而 是 弯曲 的 。 因 此 ,气流 经 过 帆 时 ,在 帆 凸 
起 的 一 侧 ,气流 速率 要 大 些 ,而 在 止 进 的 一 侧 ,气流 的 速率 要 小 些 (图 4. 41(b))。 这 样 ,根据 伯 努 利 方程 (这 
时 太一 心 ) ,在 帆 止 进 的 一 侧 ,气流 的 压强 要 大 于 帆 凸 起 的 一 侧 的 气流 的 压强 ,于 是 对 帆 就 产生 了 一 个 气动 
压力 /, 其 方向 垂直 于 帆 面 而 偏向 船 头 的 方向 。 此 力 可 按 图 4. 41(c) 那 样 分 解 为 两 个 分 力 : 指向 船 头 方向 
的 分 力 f+ 和 指向 船 侧 的 分 力 f,。 分 力 f, 被 船 在 水 中 的 龙骨 受 水 的 侧 向 阻力 所 平衡 ,使 船 不 致 侧 移 , 船 就 
在 分 力 fi 的 推动 下 向 前 行进 了 。 


V 


图 4.41 道 风行 舟 原理 
(a) 逆风 行驶 ;(b) 空气 流 线 示 意图 ;(c) 推进 力 fi 的 产生 


由 以 上 分 析 可 知 , 船 并 不 能 正 对 着 逆风 前 进 , 而 是 要 偏 一 个 角度 。 在 逆风 正好 沿 着 航道 吹 来 的 情况 
下 , 船 就 只 能 沿 “ 之 "字形 轨道 曲折 前 进 了 , 帆 的 形状 和 方向 对 船 的 “逆风 "前进 是 有 关键 性 的 影响 的 。 
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(B) 
dA=F.dr, Awm—,| Fedr 


A) 
保守 力 : 做 功 与 路 径 形状 无 关 的 力 , 或 者 说 , 沿 闭合 路 径 一 周 做 功 为 零 的 力 。 保 守 力 做 
的 功 只 由 系统 的 初 ,未 位 形 决定 。 


2. 动能 定理 
动能 
已 = =mv’ 
对 于 一 个 质点 ， 
Au = Eue — Ew 
对 于 一 个 质点 系 ， 


4 十 hn = Eu 一 Eu 
柯 尼 希 定理 : 对 于 一 个 质点 系 
已 = Be 十 Eea 
其 中 Ec 一 讨 wré 为 质心 的 动能 ,EE 为 各 质点 相对 于 质心 ( 即 在 质心 参考 系 内 ) 运 动 的 动能 之 和 。 
3. 势能 : 对 保守 力 可 引进 势能 概念 。 一 个 系统 的 势能 E, 决 定 于 系统 的 位 形 , 它 由 势能 
差 定义 为 
Au =— AE, = Em 一 Eu 
确定 势能 E, 的 值 , 需 要 先 选 定 势能 零点 。 
势能 属于 有 保守 力 相互 作用 的 整个 系统 ,一 个 系统 的 势能 与 参考 系 无 关 。 
重力 势能 : E, 一 mgh， 以 物体 在 地 面 为 势能 零点 。 
弹 签 的 弹性 势能 : E, 一 寺 kx*， 以 弹簧 的 自然 长 度 为 势能 零点 。 


Gmim; 


引力 势能 : ,二 一 一 ,以 两 质点 无 穷 远 分 离 时 为 势能 零点 。 
“4. 由 势能 函数 求 保守 力 
dE, 
Fo 
5. 功能 原理 : 质点 系 所 受 的 外 力 做 的 功 和 系统 内 非 保 守 力 做 的 功 之 和 等 于 该 质点 系 


机 械 能 的 增 量 , 即 
4。 十 Anen 一 Es 一 Ea， 其 中 机 械 能 E = E. 十 E。 
外 力 对 保守 系统 做 的 功 等 于 该 保守 系统 的 机 械 能 的 增加 。 
封闭 的 保守 系统 的 机 械 能 保持 不 变 。 
用 于 质心 参考 系 的 机 械 能 守恒 定律 : 对 保守 系统 A 一 .一 Ea , 式 中 EE 为 系统 的 内 能 。 


起 第 4 章 功 和 能 


6. 守恒 定律 的 意义 : 不 究 过 程 的 细节 而 对 系统 的 初 , 未 状态 下 结论 ;相应 于 自然 界 的 
每 一 种 对 称 性 ,都 存在 着 一 个 守恒 定律 。 
7. 碰撞 : 完全 非 弹性 碰撞 : 碰 后 合 在 一 起 ;弹性 碰撞 : 碰撞 时 无 动能 损失 。 


8. 两 体 问题 : 如 果 质点 1 的 质量 换 为 约 化 质量 y. 一 于吉 -， 则 它 相 对 于 ws 的 运动 就 


可 以 用 牛顿 第 二 定律 求 得 解析 解 ,如 同 在 惯性 系 中 一 样 。 
9. 理想 流体 的 稳定 运动 : 理想 流体 不 可 压缩 和 无 黏 滞 性 。 


连续 性 方程 : 
Siw = Sw 
伯 努 利 方程 : 
i 十 ov? 二 pghi 三 pz 十 到 po +pghs 
| 
se 


4.1 一 辆 卡车 在 水 平 直 轨道 上 匀速 开行 ,你 在 车 上 将 一 木 箱 向 前 推动 一 段 距 离 。 在 地 面 上 测量 , 木 
箱 移动 的 距离 与 在 车 上 测 得 的 是 否 一 样 长 ? 你 用 力 推动 木 箱 做 的 功 在 车 上 和 在 地 面 上 测算 是 否 一 样 ? 一 
个 力 做 的 功 是 否 与 参考 系 有 关 ? 一 个 物体 的 动能 呢 ? 动能 定理 呢 ? 

4.2 你 在 五 楼 的 窗口 向 外 扔 石 块 。 一 次 水 平 扔 出 ,一 次 斜 向 上 扔 出 ,一 次 斜 向 下 扔 出 。 如 果 三 个 石 
块 质量 一 样 ,在 下 落 到 地 面 的 过 程 中 ,重力 对 哪 一 个 石 块 做 的 功 最 多 ? 

4.3 一 质点 的 势能 随 zx 变化 的 势能 曲线 如 图 4. 42 所 示 。 在 zx 一 2,3,4,5,6,7 诸位 置 时 ,质点 受 的 力 
各 是 十 x 还 是 一 xz 方向? 哪个 位 置 是 平衡 位 置 ? 哪个 位 置 是 稳定 
平衡 位 置 (质点 稍微 离开 平衡 位 置 时 , 它 受 的 力 指向 平衡 位 置 ， 
则 该 位 置 是 稳定 的 ;如 果 受 的 力 是 指 离 平衡 位 置 , 则 该 位 置 是 不 
稳定 的 )? 

4.4 向 上 扔 一 石 块 ,其 机 械 能 总 是 由 于 空气 阻力 不 断 减 小 。 
试 根据 这 一 事实 说 明石 块 上 升 到 最 高 点 所 用 的 时 间 总 比 它 回落 到 
抛 出 点 所 用 的 时 间 要 短 些 。 

4.5 ”如 果 两 个 质点 间 的 相互 作用 力 沿 着 两 质点 的 连 线 作 用 ， 012345678910 * 
而 大 小 决定 于 它们 之 间 的 距离 , 即 一般 地 ,fi 二 了 ;二 了 f(r) ,这 样 的 
力 叫 有 心力 。 万 有 引力 就 是 一 种 有 心力 。 任 何 有 心力 都 是 保守 
力 ,这 个 结论 对 吗 ? 

4.6 ”对 比 引力 定律 和 库仑 定律 的 形式 ,你 能 直接 写 出 两 个 电荷 (gq ,gq ) 相 距 ~ 时 的 电势 能 公式 吗 ? 这 
个 势能 可 能 有 正 值 吗 ? 

4.7 如 图 4.43 所 示 , 物 体 B( 质 量 为 m) 放 在 光滑 斜面 A( 质 量 为 M) 上。 二 者 最 初 静止 于 一 个 光滑 水 
平面 上 。 有 人 以 A 为 参考 系 ,认为 B 下 落 高 度 h 时 的 速率 满足 


Ep 


图 4.42 思考 题 4.3 用 图 


mgh = Lmu? 


2 
其 中 是 B 相对 于 A 的 速度 。 这 一 公式 为 什么 错 了 ? 正确 的 公式 应 如 何 写 ? 
4.8 如 图 4.44 所 示 的 两 个 由 轻 质 弹簧 和 小 球 组 成 的 系统 ,都 放 在 水 平 光 滑 平 面 上 , 今 拉 长 弹簧 然后 
松手 。 在 小 球 来 回 运动 的 过 程 中 ,对 所 选 的 参考 系 , 两 系统 的 动量 是 否 都 改变 ? 两 系统 的 动能 是 否 都 改 


变 ? 两 系统 的 机 械 能 是 否 都 改变 ? 


B 
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图 4.43 思考 题 4.7 用 图 


LI. OO . 


图 4.44 思考 题 4.8 用 图 


4.9 ”在 匀速 水 平 开行 的 车 月 内 悬 吊 一 个 单 摆 。 相 对 于 车 月 参 考 系 , 摆 球 的 机 械 能 是 否 保持 不 变 ? 相 
对 于 地 面 参 考 系 , 摆 球 的 机 械 能 是 否 也 保持 不 变 ? 

4.10 行星 绕 太 阳 S 运行 时 (图 4. 45), 从 近日 点 已 向 远 日 点 A 运行 的 过 程 中 ,太阳 对 它 的 引力 做 正 
功 还 是 负 功 ? 再 从 远 日 点 向 近日 点 运行 的 过 程 中 ,太阳 的 引力 对 它 做 正 功 还 是 负 功 ? 由 功 判断 ,行星 的 动 
能 以 及 引力 势能 在 这 两 阶段 的 运行 中 分 别 是 增加 还 是 减少 ? 其 机 械 能 呢 ? 

4.11 游泳 时 ,水 对 手 的 推力 是 做 负 功 的 (参看 习题 1. 19), 水 对 人 头 和 躯体 的 阻力 或 氮 力 也 是 做 负 功 
的 。 人 所 受 外 力 都 对 他 做 负 功 ,他 怎么 还 能 匀速 甚至 加 速 前 进 呢 ? 试用 能 量 转换 分 析 此 问题 。 

4.12 飞机 机 可 断 面 形 状 及 当 飞 机 起 飞 或 飞行 时 机 可 的 上 下 两 侧 的 气流 流 线 如 图 4. 46 所 示 。 试 据 
图 4. 46 说 明 飞 机 飞行 时 受到 “升力 ”的 原因 。 这 和 气球 上 升 的 原因 有 何不 同 ? 


飞机 飞行 方向 


< 2 守 re 
P 机 义 流 翅 二 二 二 

方向 二 一 一 一 二 
图 4.45 


行星 的 公转 运行 4.46 飞机 “升力 ”的 产生 


4.13 两 条 船 并 排 航行 时 (图 4. 47) 容 易 相 互 靠近 而 致 相 撞 发 生 事故 。 这 是 什么 原因 ? 
4.14 在 漏斗 中 放 一 乒乓 球 ,颠倒 过 来 ,再 通过 漏斗 管 向 下 吹 气 (图 4. 48), 则 发 现 乒乓 球 不 但 不 被 吹 
掉 , 反 而 牢 牢 地 留 在 漏斗 内 ,这 是 什么 原因 ? 
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图 4.47 并 排 开行 的 船 有 相 撞 的 危险 
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图 4.48 乒乓 球 吹 不 掉 


4.1 电梯 由 一 个 起 重 间 与 一 个 配 重 组 成 。 它 们 分 别 系 在 一 根 绕 过 定 滑轮 的 钢 缆 的 两 端 (图 4. 49)。 
起 重 间 (包括 负载 ) 的 质量 M1200 kg, 配 重 的 质量 m 二 1000 kg。 此 电梯 由 和 定 滑轮 同 轴 的 电动 机 所 驱 
动 。 假 定 起 重 间 由 低层 从 静止 开始 加 速 上 升 , 加 速度 a=1.5 m/s* 。 
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(1) 这 时 滑轮 两 侧 钢 缆 的 拉力 各 是 多 少 ? 
(2) 加 速 时 间 :一 1.0 s, 在 此 时 间 内 电动 机 所 做 功 是 多 少 ? (忽略 滑轮 与 钢 缆 的 质量 ) 
(3) 在 加 速 :一 1.0 s 以 后 ,起 重 间 匀 速 上 升 。 求 它 再 上 升 Ah 一 10 m 的 过 程 中 ,电动 机 又 做 了 多 少 功 ? 


1200 kg 


1000 kg 
图 4.49 习题 4.1 用 图 图 4.50 习题 4.2 用 图 


4.2 一 匹 马 拉 着 雪 权 沿 着 冰雪 覆盖 的 圆 弧 形 路 面 极 缓慢 地 匀速 移动 。 设 圆 弧 路 面 的 半径 为 R 
(图 4.50), 马 对 雪 权 的 拉力 总 是 平行 于 路 面 , 雪 椰 的 质量 为 m, 与 路 面 的 滑动 摩擦 系数 为 ys。 当 把 雪 榴 由 
底 端 拉 上 45° 圆 弧 时 , 马 对 雪 权 做 功 多 少 ? 重力 和 摩擦 力 各 做 功 多 少 ? 

4.3 2001 年 9 月 11 日 美国 纽约 世贸 中 心 双 子 塔 遭 丽 怖 分 子 
动 持 的 飞机 袭击 而 被 撞 毁 (图 4. 51)。 据 美国 官方 发 表 的 数据 , 撞 
击 南 楼 的 飞机 是 波音 767 客机 ,质量 为 132 t, 速 度 为 942 km/h。 
求 该 客机 的 动能 ,这 一 能 量 相当 于 多 少 TNT 炸药 的 爆炸 能 量 ? 

4.4 矿砂 由 料 槽 均匀 落 在 水 平 运动 的 传送 带 上 , 落 砂 流量 
gq 王 50 kg/s。 传 送 带 匀速 移动 ,速率 为 v 一 1. 5 m/s。 求 电动 机 拖 动 
皮带 的 功率 ,这 一 功率 是 否 等 于 单位 时 间 内 落 砂 获 得 的 动能 ? 为 
什么 ? 

4.5 ”如 图 4.52 所 示 ,A 和 B 两 物体 的 质量 ma 二 ms ,物体 B 
与 桌面 间 的 滑动 摩擦 系数 =0. 20, 滑 轮 摩擦 不 计 。 试 利用 功能 
概念 求 物体 A 自 静 止 落下 hh 二 1.0 m 时 的 速度 。 

4.6 如 图 4.53 所 示 , 一 木 块 M 静止 在 光滑 地 平面 上 。 一 子 | 
弹 闷 沿 水 平方 向 以 速度 " 射 人 木 块 内 前 进 一 段 距离 * 而 停 在 木 块 
内 ,使 木 块 移动 了 * 的 距离 。 

(1) 相对 于 地 面 参考 系 ,在 这 一 过 程 中 子弹 和 木 块 的 动能 变 
化 各 是 多 少 ? 子弹 和 木 块 间 的 摩擦 力 对 子弹 和 木 块 各 做 了 多 少 功 ? 

(2) 证 明子 弹 和 木 块 的 总 机 械 能 的 增 量 等 于 一 对 摩擦 力 之 一 沿 相 对 位 移 * 做 的 功 。 


图 4.51 “9。11? 飞 机 撞 高 楼 
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图 4.52 习题 4.5 用 图 图 4.53 习题 4.6 用 图 
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4.7 参考 系 S 相对 于 参考 系 S 以 速度 wu 作 匀 速 运动 。 试 用 伽利略 变换 和 牛顿 定律 证 明 : 如 果 在 参考 
系 S 中 ,动能 定理 式 (4.9) 成 立 , 则 在 参考 系 S 中 ,形式 完全 相同 的 动能 定理 也 成 立 , 即 必然 有 Ahs 一 


去 mo 一 二 mo( 注 意 :相对 于 两 参考 系 的 功 以 及 动能 并 不 相等 )。 


4.8 一 竖 直 悬挂 的 弹 纂 ( 劲 度 系数 为 k) 下 端 挂 一 物体 ,平衡 时 弹簧 已 有 一 伸 
长 。 若 以 物体 的 平衡 位 置 为 竖 直 y 轴 的 原点 ,相应 位 形 作为 弹性 势能 和 重力 势能 的 


零点 。 试 证 : 当 物 体 的 位 置 坐标 为 y 时 ,弹性 势能 和 重力 势能 之 和 为 二 4 。 


4.9 一 轻 质量 弹簧 原 长 /, 劲 度 系数 为 ,上 端 固定 ,下 端 挂 一 质量 为 m 的 物 
体 , 先 用 手 托 住 ,使 弹簧 保持 原 长 。 然 后 突然 将 物体 释放 ,物体 达 最 低位 置 时 弹簧 的 
最 大 伸 长 和 弹力 是 多 少 ? 物体 经 过 平衡 位 置 时 的 速率 多 大 ? 

4.10 图 4. 54 表示 质量 为 72 kg 的 人 跳 蹦 极 。 弹 性 蹦极 带 原 长 20 m, 劲 度 系 
数 为 60 N/m。 忽 略 空气 阻力 。 

(1) 此 人 自 跳台 跳出 后 ,落下 多 高 时 速度 最 大 ? 此 最 大 速度 是 多 少 ? 

(2) 已 知 跳台 高 于 下 面 的 水 面 60 m。 此 人 跳 下 后 会 不 会 触 到 水 面 ? 

“4.11 如 图 4. 55 所 示 , 一 轻 质 弹簧 劲 度 系数 为 ,两 端 各 固定 一 质量 均 为 M 的 

物 块 A 和 B, 放 在 水 平 光滑 桌面 上 静止 。 今 有 一 质量 为 m 的 子弹 沿 弹簧 的 轴线 方 ” 同 4.54 跳 蹦极 
向 以 速度 v。 射 人 一 物 块 而 不 复出 , 求 此 后 弹簧 的 最 大 压缩 长 度 。 

4.12 如 图 4. 56 所 示 , 弹 簧 下 面 悬挂 着 质量 分 别 为 mi ,ms 的 两 个 物体 ,开始 时 它们 都 处 于 静止 状态 。 
突然 把 m 与 ms 的 连 线 剪断 后 ,mi 的 最 大 速率 是 多 少 ? 设 弹簧 的 劲 度 系数 k=8.9 N/m, 而 ml 一 500 g， 
122 一 300 g。 


mM» 


图 4.55 习题 4.11 用 图 图 4.56 习题 4.12 用 图 图 4.57 习题 4.13 用 图 


“4.13 一 质量 为 m 的 物体 ,从 质量 为 M 的 圆 弧 形 槽 顶端 由 静止 滑 下 , 设 圆 弧 形 槽 的 半径 为 R, 张 角 为 

x/2( 图 4. 57)。 如 所 有 摩擦 都 可 忽略 , 求 : 

(1) 物体 刚 离 开 槽 底 端 时 ,物体 和 槽 的 速度 各 是 多 少 ? 

(2) 在 物体 从 A 滑 到 B 的 过 程 中 ,物体 对 槽 所 做 的 功 。 

(3) 物体 到 达 也 时 对 槽 的 压力 。 

4.14 证 明 : 一 个 运动 的 小 球 与 男 一 个 静止 的 质量 相同 的 小 球 作 弹 性 的 非 对 心 碰撞 后 ,它们 总 沿 互 成 
直角 的 方向 离开 (参看 图 4. 24 和 图 4. 25) 。 

4.15 对 于 一 维 情况 证 明 : 若 两 质点 以 某 一 相对 速率 靠近 并 做 弹性 碰撞 ,那么 碰撞 后 便 以 同一 相对 速 
率 离开 , 即 

vio 一 ao 一 一 (wu — ve) 

4.16 一 质量 为 m 的 人 造 地 球 卫 星 沿 一 圆 形 轨 道 运 动 ,离开 地 面 的 高 度 等 于 地 球 半 径 的 2 倍 ( 即 
2R)。 试 以 m,R, 引 力 恒 量 G, 地 球 质量 M 表示 出 : 

(1) 卫星 的 动能 ; 

(2) 卫星 在 地 球 引力 场 中 的 引力 势能 ; 
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(3) 卫星 的 总 机 械 能 。 
“4.17 证 明 : 行星 在 轨道 上 运动 的 总 能 量 为 


式 中 ,M,m 分 别 为 太阳 和 行星 的 质量 ;~ ,r: 分 别 为 太阳 到 行星 轨道 的 近日 点 和 远 日 点 的 距离 。 

4.18 发射 地 球 同步 卫星 要 利用 “ 霍 曼 轨道 "(图 4. 58)。 设 发 射 一 颗 质 量 为 500 kg 的 地 球 同步 卫星 。 
先 把 它 发 射 到 高 度 为 1400 km 的 停泊 轨道 上 ,然后 利用 火箭 推力 使 它 沿 此 轨道 的 切线 方向 进入 霍 曼 轨道 。 
霍 曼 轨道 远地点 即 同 步 高 度 36 000 km, 在 此 高 度 上 利用 火箭 推力 使 之 进入 同步 轨道 。 

(1) 先后 两 次 火箭 推力 给 予 卫星 的 能 量 各 是 多 少 ? 

(2) 先后 两 次 推力 使 卫星 的 速率 增加 多 少 ? 


远 
地 


图 4.58 习题 4.18 用 图 


4.19 ”两 颗 中 子 星 质量 都 是 10”kg, 半 径 都 是 20 km, 相 距 10" m。 如 果 它 们 最 初 都 是 静止 的 , 试 求 ， 

(1) 当 它 们 的 距离 减 小 到 一 半 时 ,它们 的 速度 各 是 多 大 ? 

(2) 当 它 们 就 要 碰 上 时 ,它们 的 速度 又 将 各 是 多 大 ? 

4. 20 有 一 种 说 法 认为 地 球 上 的 一 次 灾难 性 物种 (如 恐龙 ) 绝 灭 是 由 于 6500 万 年 前 一 颗 大 的 小 行星 
撞 入 地 球 引起 的 。 设 小 行星 的 半径 是 10 km, 密 度 为 6.0X103 kg/m’ (和 地 球 的 一 样 ), 它 撞 入 地 球 将 释放 
多 少 引力 势能 ? 这 能 量 是 唐山 地 震 估计 能 量 ( 见 表 4. 1) 的 多 少 倍 ? 

4.21 一 个 星体 的 逃逸 速度 为 光速 时 , 亦 即 由 于 引力 的 作用 光子 也 不 能 从 该 星体 表面 逃离 时 ,该 星体 
就 成 了 一 个 “黑洞 "。 理 论证 明 , 对 于 这 种 情况 ,逃逸 速度 公式 (ww 二 V2GM/R) 仍 然 正确 。 试 计算 太阳 要 是 
成 为 黑洞 , 它 的 半径 应 是 多 大 (目前 半径 为 R= 二 7X10: m)? 质量 密度 是 多 大 ? 比 原子 核 的 平均 密度 
(2.3X107kg/ms) 大 到 多 少 倍 ? 

4. 22 ”理论 物理 学 家 霍金 认为 “黑洞 "并 不 是 完全 “ 黑 ” 的 ,而 是 不 断 向 外 发 射 物质 。 这 种 发 射 称 为 黑 
洞 的 “蒸发 "。 他 估计 一 个 质量 是 太阳 两 倍 的 黑洞 的 温度 大 约 是 10“ K, 完 全 蒸发 掉 需 要 10” 年 的 时 间 。 
又 据 信 宇宙 大 爆炸 开始 曾 产生 过 许多 微型 黑洞 ,但 到 如 今 这 些微 型 黑洞 都 已 由 于 燕 发 而 消失 了 。 车 一 个 
黑洞 瓯 发 完 所 需 的 时 间 和 它 的 质量 的 3 次 方 成 正比 ,而 宇宙 大 爆炸 发 生 在 200 亿 年 以 前 ,那么 当时 产生 的 
而 至 今 已 共 发 完 的 最 大 的 微型 黑洞 的 质量 和 半径 各 是 多 少 ? 

4.23 型 U 核 放射 性 训 变 放出 a 粒子 时 释放 的 总 能 量 是 4. 27 MeV, 求 一 个 静止 的 扭 U 核 放 出 的 粒 
子 的 动能 。 

“4.24 证 明 : 把 两 体 问题 化 为 单 体 问题 后 ,一 质点 在 另 一 质点 参考 系 中 的 动能 等 于 两 质点 的 内 动能 。 
“4.25 水 平 光滑 桌面 上 放 有 质量 分 别 为 M 和 m 的 两 个 物体 ,二 者 用 一 根 劲 度 系数 为 的 弹簧 相连 而 
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处 于 静止 状态 。 今 用 棒 击 质量 为 m 的 物体 ,使 之 获得 一 指向 另 一 物体 的 速度 v。。 试 利用 约 化 质量 概念 求 
出 此 后 弹簧 的 最 大 压缩 长 度 。 

“4.26 在 实验 室内 观察 到 相距 很 远 的 一 个 质子 (质量 为 me) 和 一 个 氨 核 (质量 M 二 4m,) 相 向 运动 , 速 
率 都 是 vo。。 求 二 者 能 达到 的 最 近 距 离 (忽略 质子 和 氨 核 间 的 引力 势能 ,但 二 者 间 的 电势 能 需 计 入 。 电 势能 
公式 可 根据 引力 势能 公式 猜 出 ) 。 

4.27 有 的 黄河 区 段 的 河 底 高 于 堤 外 田地 。 为 了 用 河水 灌溉 堤 外 田地 就 用 虹吸 管 越过 堤 面 把 河水 
引入 田中 。 虹 吸管 如 图 4. 59 所 示 , 是 倒 U 形 ,其 两 端 分 别处 于 河内 和 堤 外 的 水 渠 口 上 。 如 果 河 水 水 面 
和 堤 外 管 口 的 高 度 差 是 5. 0 m, 而 虹吸 管 的 半径 是 0. 20 m, 则 每 小 时 引入 田地 的 河水 的 体积 是 多 少 ? 

4.28 ” 喷 药 车 的 加 压 钠 内 杀 虫 剂 水 的 表面 的 压强 是 po 二 21 atm, 管 道 另 一 端的 喷嘴 的 直径 是 0. 8 cm 
(图 4.60)。 求 喷 药 时 ,每 分 钟 喷 出 的 杀 虫 剂 水 的 体积 。 设 喷嘴 和 钠 内 液 面 处 于 同一 高 度 。 
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图 4.59 习题 4.27 用 图 图 4.60 习题 4. 28 用 图 
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Gy 二 称 美 


人 类 和 自然 界 都 很 喜欢 对 称 。 

对 称 是 形象 美的 重要 因素 之 一 ,远古 时 期 人 类 就 有 这 种 感受 了 。 我国 西 安 半 坡 遗址 出 
土 的 陶器 (6000 年 前 遗物 ) 不 但 具有 轴 对 称 性 ,而 且 表 面 还 绘 有 许多 优美 的 对 称 图 案 。 
图 C.1 的 鱼 纹 就 是 这 种 图 案 之 一 。 当 今世 界 利 用 对 称 
给 人 以 美感 的 形体 到 处 都 可 看 到 。 故 富 的 每 座 宫 典 都 
是 对 其 中 线 左右 对 称 的 ,而 整个 建筑 群 也 基本 上 是 对 pe 
南北 中 心 线 按 东西 对 称 分 布 的 ;天 坛 的 祈 年 殿 ( 图 C. 2) 
则 具有 严格 的 对 于 竖 直 中 心 线 的 轴 对 称 性 。 这 样 的 设计 都 给 人 以 庄严 、 肃 称 、 优 美的 感觉 。 
近代 建筑 群 也 不 乏 以 对 称 求 美的 例子 。 除 建筑 外 ,人 们 的 服饰 及 其 上 的 图 样 也 常常 具有 对 
称 性 从 而 增加 了 体态 美 。 艺 术 表 演 上 的 美 也 常 以 对 称 性 来 体现 。 中 国 残疾 人 艺术 团 表演 的 
“ 千 手 观音 ”( 图 C.3) 就 突出 地 表现 了 这 一 点 。 我 国 古 诗 中 有 一 种 “ 回 文 诗 ”, 顺 念 倒 念 (甚至 
横 、 针 \ 绕 图 念 或 从 任 一 字 开 始 念 ) 都 成 章 , 这 可 以 说 是 文学 创作 中 表现 出 的 对 称 性 。 宋 朝 大 
诗人 苏东坡 的 一 首 回 文 诗 ( 题 金山 寺 ) 是 这 样 写 的 : 


图 C.2 天 坛 祈 年 殿 图 C.3 千 手 观音 造型 
(北京 青年 报 记 者 陈 中 文 ) 


C.1 对 称 美 i 


潮 随 瞳 浪 雪山 倾 , 远 浦 渔 舟 钓 月 明 。 

桥 对 寺 门 松 径 小 , 苦 当 泉眼 石 波 清 。 

远志 远 树 江天 晓 , 应 应 红 霞 晚 日 晴 。 

适 望 四 山 云 接 水 , 碧 峰 千 点 数 鸥 轻 。 
大 自然 的 对 称 表 现 是 随处 可 见 的 。 植 物 的 叶子 几乎 都 有 
左右 对 称 的 形状 (图 C.4), 花 的 美丽 和 花 辩 的 轴 对 称 或 左右 对 
称 的 分 布 有 直接 的 关系 ,动物 的 形体 几乎 都 是 左右 对 称 的 , 蝴 
媒 的 美丽 和 它 的 体态 花样 的 左右 对 称 分 不 开 ( 图 C.5)。 在 无 机 
界 最 容易 看 到 的 是 雪花 的 对 称 图 像 (图 C.6), 这 种 对 称 外 观 是 
其 中 水 分 子 排 列 的 严格 对 称 性 的 表现 。 分 子 或 原子 的 对 称 排 
列 是 晶体 的 微观 结构 的 普遍 规律 ,图 C.7 是 铂 针 针尖 上 原子 对 
称 排列 在 场 离子 显微镜 下 显示 出 的 花样 ,图 C.8 是 用 电子 显 微 


图 C.4 树叶 的 对 称 形状 
镜 拍 摄 的 白 铁 矿 晶 体 中 FeS: 分 子 的 排列 图 形 。 


图 C.5 蝴蝶 的 对 称 体形 图 C.6 雪花 的 六 角形 花样 


A 


图 C.7 场 离子 显微镜 显示 的 图 C.3 电子 显微镜 拍摄 的 FeS。 
铂 针 针尖 图 形 分 子 的 对 称 排列 
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G6-2 一 对 称 性 种 种 


上 面 我 们 多 次 读 到 对 称 性 ,大 家 好 像 都 理解 其 含义 ,但 实际 上 也 还 都 是 一 些 直观 的 认 
识 。 关 于 对 称 性 的 普遍 的 严格 的 定义 是 德国 数学 家 魏 尔 1951 年 给 出 的 : 对 一 个 事物 进行 
一 次 变动 或 操作 ,如 果 经 此 操作 后 ,该 事物 完全 复原 , 则 称 该 事物 对 所 经 历 的 操作 是 对 称 的 ， 
而 该 操作 就 叫 对 称 操作 。 由 于 操作 方式 的 不 同 而 有 若干 种 不 同 的 对 称 性 ,下 面 介绍 几 种 常 
见 的 对 称 性 。 


1. 镜像 对 称 或 左右 对 称 

图 C.1 一 图 C.5 都 具有 这 种 对 称 性 。 它 的 特点 是 如 果 把 各 图 中 的 中 心 线 设想 为 一 个 垂 
直 于 图 面 的 平面 镜 与 图 面 的 交 线 , 则 各 图 的 每 
一 半 都 分 别 是 另 一 半 在 平面 镜 内 的 像 。 用 魏 
尔 对 称 性 的 定义 来 说 ,是 这 样 的 : 设 工 轴 重 直 
于 镜面 ,原点 就 在 镜面 上 。 将 一 半 图 形 的 坐标 
值 工 变 成 一 t+, 就 得 到 了 另 一 半 图 形 ( 图 C.9)。 
工 坐标 的 变 号 就 叫 镜像 对 称 操作 ,也 叫 空间 反 
演 操作 ,相应 的 对 称 性 称 为 镜像 对 称 。 由 于 左 
手 图 像 经 过 这 种 操作 就 变 成 了 右手 图 像 , 所 以 
这 种 对 称 又 叫 左 右 对 称 。 日 常生 活 中 的 对 称 
性 常常 指 的 是 这 种 对 称 性 , 回 文 诗 所 表现 的 对 图 C.9 镜像 对 称 操作 
称 性 可 以 认为 是 文学 创作 中 的 “镜像 对 称 ”。 

2. 转动 对 称 

如 果 使 一 个 形体 绕 某 一 固定 轴 转 动 一 个 角度 (转动 操作 ), 它 又 和 原来 一 模 一 样 的 话 , 这 
种 对 称 叫 转动 对 称 或 轴 对 称 。 轴 对 称 有 级 次 之 别 。 比 如 图 C.4 中 的 树叶 图 形 绕 中 心 线 转 
180" 后 可 恢复 原状 ,而 图 C.6 中 的 雪花 图 形 绕 垂 直 于 纸 面 的 中 心 轴 转 动 60" 后 就 可 恢复 原 
状 , 我 们 说 后 者 比 前 者 的 对 称 性 级 次 高 。 又 如 图 C. 2 中 新 年 殿 的 外 形 绕 其 中 心 竖 直 轴 转 过 
几乎 任意 角度 时 都 和 原状 一 样 ,所 以 它 具 有 更 高 级 次 的 转动 对 称 性 。 

如 果 一 个 形体 对 通过 某 一 定点 的 任意 轴 都 具有 转动 对 称 性 , 则 该 形体 就 具有 球 对 称 性 ， 
而 那个 定点 就 叫 对 称 中 心 。 具 有 球 对 称 性 的 形体 ,从 对 称 中 心 出 发 ,各 个 方向 都 是 一 样 的 ， 
这 叫做 各 向 同性 。 


3. 平移 对 称 
一 个 形体 发 生 一 平移 后 还 和 原来 一 模 一 样 的 话 ,该 形 
体 就 具有 平移 对 称 性 。 平 移 对 称 性 也 有 高 低 之 分 。 比 如 
人 条 无 穷 长 直线 对 沿 自身 方向 任意 大 小 的 平移 都 是 对 称 
的 ,一 个 无 穷 大 平面 对 沿 面 内 的 任何 平移 也 都 是 对 称 的 ， 
加 但 晶体 (如 食盐 ) 只 对 沿 确定 的 方向 (如 沿 一 列 离子 的 方 
向 ) 而 且 一 次 平移 的 “ 步 长 "? 具 有 确定 值 (如 图 C. 10 中 的 


2d) 的 平移 才 是 对 称 的 。 我 们 说 ,前 两 种 平移 对 称 性 比 第 
图 C.10 食盐 蝇 体 的 平移 对 称 性 ”= 种 的 级 次 高 。 


d d 
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C.4 字 称 守恒 与 不 守恒 ee 


以 上 是 几 种 简单 的 空间 对 称 性 ,事物 对 时 间 也 有 对 称 性 ,量子 力学 研究 的 微观 对 象 还 具 
有 更 抽象 的 对 称 性 ,这 些 在 下 文 都 有 涉及 。 


G3 一 物理 定律 的 对 称 性 


C.2 节 所 讨论 的 对 称 性 都 是 几何 形体 的 对 称 性 ,研究 它 的 规律 对 艺术 、 对 物理 学 都 有 重 
要 的 意义 。 例 如 ,对 晶体 结晶 点 阵 的 对 称 性 的 研究 是 研究 晶体 微观 结构 及 其 宏观 性 质 的 很 
重要 的 方法 和 内 容 。 除 了 这 种 几何 形体 的 对 称 性 外 ,在 物理 学 中 具有 更 深刻 意义 的 是 物理 
定律 的 对 称 性 。 量 子 力学 的 发 展 特别 表明 了 这 一 点 。 

物理 定律 的 对 称 性 是 指 经 过 一 定 的 操作 后 ,物理 定律 的 形式 保持 不 变 。 因 此 物理 定律 
的 对 称 性 又 叫 不 变性 。 

设想 我 们 在 空间 某 处 做 一 个 物理 实验 ,然后 将 该 套 实验 仪器 (连同 影响 该 实验 的 一 切 外 
部 因素 ) 平 移 到 另 一 处 。 如 果 给 予 同样 的 起 始 条 件 , 实 验 将 会 以 完全 相同 的 方式 进行 ,这 说 
明 物 理 定律 没有 因 平 移 而 发 生变 化 。 这 就 是 物理 定律 的 空间 平移 对 称 性 。 由 于 它 表明 空间 
各 处 对 物理 定律 是 一 样 的 ,所 以 又 叫做 空间 的 均匀 性 。 

如 果 在 空间 某 处 做 实验 后 ,把 整套 仪器 (连同 影响 实验 的 一 切 外 部 因素 ) 转 一 个 角度 , 则 
在 相同 的 起 始 条 件 下 ,实验 也 会 以 完全 相同 的 方式 进行 ,这 说 明 物 理 定律 并 没有 因 转 动 而 发 
生变 化 。 这 就 是 物理 定律 的 转动 对 称 性 。 由 于 它 表 明 空 间 的 各 个 方向 对 物理 定律 是 一 样 
的 ,所 以 又 叫 空间 的 各 向 同性 。 

还 可 以 举 出 一 个 物理 定律 的 对 称 性 , 即 物 理 定律 对 于 匀速 直线 运动 的 对 称 性 。 这 说 的 
是 ,如 果 我 们 先 在 一 个 静止 的 车 厢 内 做 物理 实验 ,然后 使 此 车 厢 做 匀速 直线 运动 ,这 时 将 发 
现 物理 实验 和 车 厢 静 止 时 完全 一 样 地 发 生 。 这 说 明 物 理 定律 不 受 匀 速 直线 运动 的 影响 (更 
具体 地 说 ,这 种 对 称 性 是 指 物理 定律 在 洛 伦 兹 变换 下 保持 形式 不 变 )。 

在 量子 力学 中 还 有 经 过 更 抽象 的 对 称 操作 而 物理 定律 保持 形式 不 变 的 对 称 性 ,如 经 过 
全 同 粒子 互 换 、 相 移 、 电 荷 共 示 变换 ( 即 粒 子 与 反 粒 子 之 间 的 相互 转换 ) 等 操作 所 表现 出 的 对 
称 性 等 。 

关于 物理 定律 的 对 称 性 有 一 条 很 重要 的 定律 : 对 应 于 每 一 种 对 称 性 都 有 一 条 守恒 定 
律 。 例 如 ,对 应 于 空间 均匀 性 的 是 动量 守恒 定律 ,对 应 于 空间 的 各 向 同性 的 是 角 动 量 守恒 定 
律 , 对 应 于 空间 反 演 对 称 的 是 宇 称 守 恒定 律 ( 见 C.4 节 ), 对 应 于 量子 力学 相 移 对 称 的 是 电 
荷 守恒 定律 等 。 


0.4 宇 称 守恒 与 不 守恒 


物理 定律 具有 空间 反 演 对 称 性 吗 ? 可 以 这 样 设想 :让 我 们 造 两 只 钟 , 它 们 所 用 的 材料 都 
一 样 , 只 是 内 部 结构 和 表面 刻度 做 得 使 一 只 钟 和 另 一 只 钟 的 镜像 完全 一 样 (图 C. 11)。 然 后 
将 这 两 只 钟 的 发 条 拧 得 同样 紧 并 且 从 同一 对 应 位 置 开始 走动 。 直 觉 告诉 我 们 这 两 只 钟 
将 会 完全 按 互 为 镜像 的 方式 走动 。 这 表明 把 所 有 东西 从 “ 左 ” 式 的 换 成 “ 右 ” 式 的 ,物理 定 
律 保持 不 变 。 实 际 上 大 量 的 宏观 现象 和 微观 过 程 都 表现 出 这 种 物理 定律 的 空间 反 演 对 
称 性 。 
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和 空间 反 演 对 称 性 相对 应 的 守恒 量 叫 宇 称 。 在 经 典 
物理 中 不 曾 用 到 宇 称 的 概念 ,在 量子 力学 中 宇 称 概 念 的 应 
用 给 出 关于 微观 粒子 相互 作用 的 很 重要 的 定律 一 一 宇 称 
守恒 定律 。 下 面 我 们 用 宏观 的 例子 来 说 明 宇 称 这 一 比较 
抽象 的 概念 。 

对 于 某 一 状态 的 系统 的 镜像 和 它 本 身 的 关系 只 可 能 
有 两 种 情况 。 一 种 是 它 的 镜像 和 它 本 身 能 完全 重合 或 完 
全 一 样 ,一 只 正 放 着 的 圆 简 状 茶杯 和 它 的 镜像 (图 C. 12) 的 关系 就 是 这 种 情况 。 我 们 说 这 样 
的 系统 (实际 上 是 指 处 于 某 一 状态 的 基本 粒子 ) 有 偶 宇 称 , 其 宇 称 值 为 十 1。 另 一 种 情况 是 系 
统 的 镜像 有 左右 之 分 ,因而 不 能 完全 重合 。 右 手 的 镜像 成 为 左手 (图 C.9) 就 是 这 种 情况 , 钟 
和 它 的 镜像 (图 C,. 11) 也 是 这 样 。 我 们 说 这 样 的 系统 (实际 上 也 是 指 处 于 某 一 状态 的 基本 粒 
子 ) 有 奇 宇 称 , 其 宇 称 值 为 一 1。 对 应 于 粒子 的 轨道 运动 状态 (如 氢 原 子 中 电子 的 轨道 运动 ) 
有 轨道 宇 称 值 。 某 些 粒子 还 有 内 豪 宇 称 ( 对 应 于 该 苦 子 的 内 部 结构 ), 如 质子 的 内 豪 宇 称 为 
十 1,x 介子 的 内 豪 宇 称 是 一 1, 等 等 。 宇 称 具有 可 乘 性 而 不 是 可 加 性 ,一 个 粒子 或 一 个 粒子 
系统 的 “总 ” 宇 称 是 各 粒子 的 轨道 宇 称 和 内 豪 宇 称 的 总 乘积 。 字 称 守恒 定律 指 的 就 是 在 经 过 
某 一 相互 作用 后 ,粒子 系统 的 总 宇 称 和 相互 作用 前 粒子 系统 的 总 宇 称 相等 。 


面 


图 C.11 空间 反 演 对 称 


二 


图 C.12 偶 宇 称 图 C.13 发 现 宇 称 不 守重 的 三 位 科学 家 
从 左 到 右 依次 为 李 政道 .杨振宁 和 吴 健雄 


字 称 守恒 定律 原来 被 认为 和 动量 守恒 定律 一 样 是 自然 界 的 普遍 定律 ,但 后 来 发 现 并 非 
如 此 。1956 年 夏天 , 李 政道 和 杨振宁 (图 C. 13) 在 审查 粒子 相互 作用 中 字 称 守恒 的 实验 根 
据 时 ,发 现 并 没有 关于 弱 相 互 作用 (发 生 在 一 些 豪 变 过 程 中 ) 服 从 宇 称 守恒 的 实验 根据 。 为 
了 说 明 当 时 已 在 实验 中 发 现 的 困难 ,他 们 大 胆 地 提出 可 能 弱 相 互 作用 不 存在 空间 反 演 对 称 性 ， 
因而 也 不 服从 字 称 守恒 定律 的 假定 ,并 建议 做 验证 这 个 假定 的 实验 。 当 年 吴 健雄 (图 C. 13) 等 
就 做 了 这 样 的 实验 ,证 明 李 、 杨 的 假定 是 符合 事实 的 。 该 实验 是 在 0.01 K 的 温度 下 使 ”Co 
核 在 强 磁 场 中 排列 起 来 ,观察 这 种 核 衰变 时 在 各 


方向 上 放出 的 电子 的 数目 。 实 验 结果 是 放出 电子 镜 
的 数目 并 不 是 各 向 相同 的 ,而 是 洪 与 "Co 自 族 方 om 人 国 @ co 
向 相反 的 方向 放出 的 电子 数 最 多 (图 C.14)。 这 样 和 

的 结果 不 可 能 具有 空间 反 演 对 称 性 。 因 为 ,实际 4 je 

发 生 的 情况 的 镜像 如 图 C. 14 中 虚线 所 示 , 这 时 1 i 


Co 核 自 旋 的 方向 反 过 来 了 ,因此 ,将 是 沿 与 
mCo 核 自 旋 相 同 的 方向 放出 的 电子 数 最 多 。 这 是 。 图 C.14 证 明 空间 反 演 不 对 称 的 实验 
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与 实际 发 生 的 情况 相反 的 ,因而 不 会 发 生 , 也 因此 这 一 现象 不 具有 空间 反 演 对 称 性 而 不 服从 
宇 称 守恒 定律 。 字 称 不 守恒 现象 的 发 现在 物理 学 发 展 史 上 有 重要 的 意义 ,这 也 可 由 第 二 年 
(1957 年 ) 李 、 杨 就 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 看 出 。 这 样 人 们 就 认识 到 有 些 守恒 定律 是 “绝对 
的 ”, 如 动量 守恒 、 角 动量 守恒 、 能 量 守恒 等 ,任何 自然 过 程 都 要 服从 这 些 定律 ;有 些 守 恒定 律 
则 有 其 局 限 性 ,只 适用 于 某 些 过 程 , 如 字 称 守恒 定律 只 适用 于 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 引 
起 的 变化 ,而 在 弱 相 互 作用 中 则 不 成 立 。 

弱 相 互 作用 的 一 个 实例 是 如 下 衰变 : 

2 一 ~p 十 zx 

实验 测 得 反应 前 后 轨道 字 称 无 变化 ,但 粒子 3+ 和 质子 p 的 内 豪 宇 称 为 十 1,n? 介子 的 内 豪 
字 称 为 一 1。 显 见 反应 前 后 的 总 宇 称 符号 相反 ,因而 宇 称 不 守恒 。 
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宇 称 不 守恒 是 物理 规律 的 不 对 称 的 表现 ,在 自然 界 还 存在 着 一 些 不 对 称 的 事物 ,其 中 最 
重要 的 是 生物 界 的 不 对 称 性 和 粒子 - 反 粒 子 的 不 对 称 性 。 
动物 和 植物 的 外 观看 起 来 大 都 具有 左右 对 称 性 ， 
但 是 构成 它们 的 蛋白 质 的 分 子 却 只 有 “ 左 ” 的 一 种 。 
我 们 知道 蛋白 质 是 生命 的 基本 物质 , 它 是 由 多 种 氨基 
酸 组 成 的 ,每 种 氨基 酸 都 有 两 种 互 为 镜像 的 异 构 体 。 
图 C.15 中 画 出 了 两 氨 酸 (alanine) 的 两 种 异 构 体 的 模 
型 。 利 用 二 氧化 碳 、 乙 烷 和 氨 等 人 工 合成 的 氨基酸 , 
( 左 ) 型 和 D( 右 ) 型 的 异 构 体 各 占 一 半 。 可 是 ,现代 生 
物化 学 实验 已 确认 : 生物 体内 的 蛋白 质 几 乎 都 是 由 图 5C. 15 两 氨 酸 的 两 种 异 构 体 
左 型 氨基 酸 组 成 的 ,对 高 等 动物 尤其 如 此 。 已 经 查 人 
明 , 人 工 合成 的 蔗糖 也 是 由 等 量 的 左 、 右 两 型 分 子 组 成 ,但 用 甘蔗 榨 出 的 蔗糖 则 只 有 左 型 的 。 
有 人 做 过 用 人 工 合成 的 糖 培养 细菌 的 实验 。 当 把 剩 下 的 糖水 加 以 检验 , 竟 发 现 其 中 的 糖分 
子 都 是 右 型 的 。 这 说 明细 菌 为 了 实现 自己 的 生命 ,也 只 吃 那 种 与 自身 型 类 对 路 的 左 型 糖 。 
所 有 生物 的 蛋白 质 分 子 几乎 都 是 左 型 的 ,这 才 使 那些 以 生物 为 食 的 生物 能 补充 自己 而 维持 
生命 。 但 物理 规律 并 不 排斥 右 型 生物 的 存在 。 如 果 由 于 某 种 原因 产生 了 一 只 右 型 猫 ,虽然 
按 物理 规律 的 空间 反 演 对 称 性 它 可 以 和 通常 的 左 型 猫 一 样 活动 ,但 由 于 现实 的 自然 界 不 存 
在 它 能 够 消化 的 右 型 食物 ,如 右 型 老 饼 ,这 只 右 型 猫 很 快 非 俄 死 不 可 。 馈 死 的 右 型 猫 腐 烂 
后 ,复归 自然 ,蛋白 质 就 解体 成 为 无 机 物 了 。 为 什么 生物 界 在 分 子 水 平 上 有 这 种 不 对 称 存 
在 ,至 今 还 是 个 谜 。 

自然 界 的 另 一 不 对 称 事实 是 关于 基本 粒子 的 。 我 们 知道 ,在 我 们 的 地 球 (以 及 我 们 已 能 
拿 到 其 岩石 的 月 球 ) 上 所 有 物质 都 是 由 质子 、 中 子 组 成 的 原子 核 和 核 外 电子 构成 的 。 按 昭 
20 世纪 20 年 代 狄 拉克 提出 的 理论 ,每 种 粒子 都 有 自己 的 反 粒 子 , 如 反 质 子 ( 带 负电 )、 反 中 
子 、 反 电子 ( 带 正 电 ) 等 。20 世纪 30 年 代 后 各 种 反 粒 子 的 存在 已 被 实验 证 实 。 根 据 对 称 性 
的 设想 ( 狄 拉克 理论 指出 ) ,在 自然 界 内 粒子 和 反 粒 子 数 应 该 一 样 。 虽 然 地 球 、 月 球 甚至 整个 
太阳 系 中 粒子 占 绝对 优势 ,几乎 没有 反 粒 子 存在 ,但 宇宙 的 其 他 地 方 “应 该 "存在 着 反 物 质 的 
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世界 。( 物 质 、 反 物质 相遇 时 是 要 漂 灭 的 ) 由 于 物质 和 反 物 质 构 成 的 星体 光谱 一 样 , 较 早 的 天 
文学 观测 手段 很 难 对 此 下 定论 。 因 此 许多 人 相信 物质 和 反 物 质 对 称 存在 的 说 法 。 但 现在 各 
种 天 文 观测 是 不 利于 粒子 反 粒 子 对 称 存在 的 假定 的 。 例 如 ,可 以 认定 宇宙 射线 中 反 质 子 和 
质子 数 的 比 不 超过 10 数量级。 为 什么 有 这 种 粒子 反 粒 子 的 不 对 称 的 存在 呢 ? 有 人 把 它 
归 因 于 宇 宕 大 爆炸 初期 的 某 种 机 遇 , 但 实际 上 至 今 并 没有 完全 令 人 信服 的 解释 。 

大 自然 是 喜欢 对 称 的 。 不 对 称 (无论 是 物理 定律 还 是 具体 事物 ) 的 存在 似乎 表明 ,上 帝 
不 愿意 大 自然 十 全 十 美 。 这 正 像 人 们 的 下 述 心态 一 样 : 绝 大 多 数 人 喜欢 穿 具 有 对 称 图 样 的 
衣服 ,但 在 大 街 上 也 能 看 到 有 的 人 以 他 们 衣服 的 图 案 不 对 称 为 美 。 
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如 果 我 们 用 一 套 仪 器 做 实验 ,显然 ,该 实验 进行 的 方式 或 秩序 是 和 开始 此 实验 的 时 刻 无 
关 的 。 比 如 今天 某 时 刻 开始 做 和 推迟 一 周 开 始 做 ,我 们 将 得 到 完全 一 样 的 结果 。 这 个 事实 
表示 了 物理 定律 的 时 间 平 移 对 称 性 。 可 以 证 明 , 这 种 对 称 性 导致 能 量 守恒 定律 的 成 立 。 到 
目前 为 止 , 这 种 对 称 性 和 守恒 定律 还 被 认为 是 “绝对 的 ”。 

和 空间 反 演 类 似 ,我 们 可 以 提出 时 间 反 演 的 操作 。 它 的 直观 意义 是 时 间 倒流 。 现 实 中 
时 间 是 不 会 倒流 的 ,所 以 我 们 不 可 能 直接 从 事 时 间 反 演 的 实验 。 但 借助 于 电影 我 们 可 以 “ 观 
察 ” 时 间 倒 流 的 结果 从 而 理解 时 间 反 演 的 意义 。 理 论 分 析 时 ,时 间 反 演 操作 就 是 把 物理 定律 
或 某 一 过 程 的 时 间 参 量变 号 , 即 把 1 换 成 一 上 ,这 一 操作 的 结果 如 何 呢 ? 

先 看 时 间 反 演 对 个 别 物理 量 的 影响 。 在 力学 中 ,在 时 间 反 演 操作 下 ,质点 的 位 置 不 受 影 
响 , 但 速度 是 要 反 向 的 。 正 放 时 物体 下 落 的 电影 , 倒 放 时 该 物体 要 上 升 ,但 加 速度 的 方向 不 
变 。 正 放电 影 时 看 到 物体 下 落 时 越 来 越 快 ,加 速度 方向 向 下 。 同 一 影片 倒 放 时 会 看 到 物体 
上 升 , 而 且 越 来 越 慢 , 加 速度 方向 也 是 向 下 。 物 体 的 质量 与 时 间 反 演 无 关 。 由 于 牛顿 第 二 定 
律 是 力 等 于 质量 乘 以 加 速度 ,所 以 经 过 时 间 反 演 操作 , 力 是 不 变 的 。 这 也 就 是 说 牛顿 定律 具 
有 时 间 反 演 对 称 性 。 电 磁 学 中 电荷 是 时 间 反 演 不 变 的 ,电流 要 反 向 ;电场 强度 已 是 时 间 反 
演 不 变 的 ,而 磁场 B 要 反 向 。 实 验 表明 ,电磁 学 的 基本 规律 一 一 麦克 斯 书 方程 一 一 具有 时 
间 反 演 对 称 性 。 量 子 力 学 的 规律 也 具有 时 间 反 演 对 称 性 。 

由 于 上 述 “ 第 一 级 定律 的 时 间 反 演 对 称 性 , 受 这些 规 律 所 “直接 ”支配 的 自然 过 程 ( 指 单 
个 粒子 或 少数 粒子 参与 的 过 程 ) 按 “ 正 ? 或 “ 倒 ” 的 次 序 进行 都 是 可 能 发 生 的 。 记 录 两 个 钢 球 
碰撞 过 程 的 电影 , 正 放 倒 放 , 你 看 起 来 都 是 “ 真 ” 的 现象 ,即时 序 相反 的 两 种 现象 在 自然 界 都 
可 能 实际 发 生 。 与 此 类 似 , 少 数 几 个 分 子 的 相互 碰撞 与 运动 过 程 ,也 是 可 以 沿 相反 方向 实际 
发 生 的 。 这 些 事实 表明 了 自然 过 程 的 可 道 性 。 由 于 这 种 可 逆 性 ,我 们 不 能 区 别 这 些 基 本 过 
程 进行 方向 的 正 或 倒 。 这 也 就 是 说 ,上 述 第 一 级 定律 没有 时 间 定 向 的 概念 ,甚至 由 此 也 可 以 
说 ,没有 时 间 的 概念 。 

可 是 ,实际 上 我 们 日 常 看 到 的 现象 几乎 没有 一 个 是 可 逆 的 ,所 有 现象 都 沿 确定 方向 进 
行 , 绝 不 会 按 相 反方 向 演变 。 人 只 能 由 小 长 大 ,而 不 能 返老还童 。 茶 杯 可 以 摔 碎 ,但 那些 碎 
片 不 会 自动 聚合 起 来 复原 为 茶杯 。 当 你 看 到 屏幕 上 有 一 杯 淡 红色 的 水 ,其 中 红色 逐渐 凝聚 ， 
最 后 形成 清水 中 有 一 滴 红 水 的 图 像 时 ,你 一 定 会 马上 呼叫 “电影 倒 放 了 ”, 因 为 自然 界 实际 上 
不 存在 这 种 倒 向 的 过 程 。 这 些 都 说 明 自 然 界 的 实际 过 程 是 有 一 定 方向 的 ,是 不 可 道 的 ,不 具 
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有 了 时间 反 演 对 称 性 。 

我 们 知道 ,宏观 物体 是 由 大 量 粒子 组 成 的 ,我 们 所 看 到 的 宏观 现象 应 是 一 个 个 粒子 运动 
的 总 体 表现 。 那 么 为 什么 由 第 一 级 规律 支配 的 微观 运动 (包括 粒子 的 各 种 相互 作用 ) 是 可 北 
的 ,具有 时 间 反 演 对 称 性 ,而 它们 的 总 体 所 表现 的 行为 却 是 不 可 逆 的 呢 ? 这 是 因为 除了 第 一 
级 规律 外 ,大 量 粒子 的 运动 还 要 遵守 “第 二 级 规律 ”, 即 统计 规律 ,更 具体 地 说 就 是 热力 学 第 
二 定律 。 这 一 定律 的 核心 思想 是 大 量 粒 子 组 成 的 系统 总 是 要 沿 着 越 来 越 无 序 或 越 来 越 混乱 
的 方向 发 展 。 这 一 定律 的 发 现 对 时 间 概 念 产生 了 巨大 的 影响 : 不可逆 赋 予 时 间 以 确定 的 方 
向 ,自然 界 是 沿 确定 方向 发 展 的 ,宇宙 有 了 历史 ,时 间 是 单 向 地 流 着 因而 也 才 有 真正 的 时 间 
概念 。 

宏观 现象 是 不 可 逆 的 ,微观 过 程 都 是 可 逆 的 。 但 1964 年 发 现 了 有 的 微观 过 程 (如 KE 
介子 的 衰变 过 程 ) 也 显示 了 时 间 反 演 的 不 对 称 性 ,尽管 十 分 微弱 。 看 来 ,上 帝 在 时 间 方面 也 
没有 给 自然 界 以 十 全 十 美的 对 称 。 这 一 微观 过 程 的 不 对 称 性 会 带 来 什么 后 果 , 是 尚 待 研究 
的 问题 。 
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刚体 的 转动 


讲 过 用 于 质点 的 牛顿 定律 及 其 延伸 的 概念 原理 之 后 ,本 章 讲解 刚体 转动 的 规律 。 这 些 

规律 大 家 在 中 学 课程 中 没有 学 过 。 但 是 只 要 注意 到 一 个 刚体 可 以 看 做 是 一 个 质点 系 ， 
其 运动 规律 应 该 是 牛顿 定律 对 这 种 质点 系 的 应 用 ,本 章 内 容 就 并 不 难 掌握 。 本 章 将 先 根据 
质点 系 的 角 动 量 定理 式 (3. 30) 导 出 对 刚体 的 转动 定律 ,接着 说 明 有 刚体 时 的 角 动 量 守恒 , 然 
后 再 讲解 功能 概念 对 刚体 转动 的 应 用 。 之 后 用 质心 运动 定理 和 转动 定律 说 明 一 些 滚动 的 规 
律 。 最 后 简要 地 介绍 了 进 动 的 原理 。 
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刚体 是 固体 物件 的 理想 化 模型 。 实 际 的 固体 在 受 力作 用 时 总 是 要 发 生 或 大 或 小 的 形状 
和 体积 的 改变 。 如 果 在 讨论 一 个 固体 的 运动 时 ,这 种 形状 或 体积 的 改变 可 以 忽略 ,我 们 就 把 
这 个 固体 当做 刚体 处 理 。 这 就 是 说 ,刚体 是 受 力 时 不 改变 形状 和 体积 的 物体 。 刚 体 可 以 看 
成 由 许多 质点 组 成 ,每 一 个 质点 叫做 刚体 的 一 个 质 元 ,刚体 这 个 质点 系 的 特点 是 ,在 外 力作 
用 下 各 质 元 之 间 的 相对 位 置 保持 不 变 。 

转动 的 最 简单 情况 是 定 轴 转 动 。 在 这 种 运动 中 各 质 元 均 作 圆 周 运动 ,而 且 各 圆 的 圆心 
都 在 一 条 固定 不 动 的 直线 上 ,这 条 直线 叫 转轴 。 转 动 是 刚体 的 基本 运动 形式 之 一 。 刚 体 的 
一 般 运 动 都 可 以 认为 是 平 动 和 绕 某 一 转轴 转动 的 结合 。 作 为 基础 ,本 章 只 讨论 刚体 的 定 轴 
转动 。 

刚体 绕 某 一 固定 转轴 转动 时 ,各 质 元 的 线 速 
度 、 加 速度 一 般 是 不 同 的 (图 5. 1) 。 但 由 于 各 质 元 
的 相对 位 置 保持 不 变 , 所 以 描述 各 质 元 运动 的 角 
量 , 如 角 位 移 、 角 速度 和 和 角 加 速度 都 是 一 样 的 。 因 
此 描述 刚体 整体 的 运动 时 ,用 角 量 最 为 方便 。 如 在 
第 1 章 讲 圆周 运动 时 所 提出 的 ,以 dg 表示 刚体 在 
dt 时 间 内 转 过 的 角 位 移 , 则 刚体 的 角速度 为 

d0 
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图 5.1 刚体 的 定 轴 转 动 于 
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角速度 实际 上 是 矢量 ,以 w 表示 。 它 的 方向 规定 为 沿 轴 的 方向 ,其 指向 用 右手 螺旋 法 则 确定 
(图 5.1)。 在 刚体 定 轴 转 动 的 情况 下 ,角速度 的 方向 只 能 沿 轴 取 两 个 方向 ,相应 于 刚体 转动 
的 两 个 相反 的 旋转 方向 。 这 种 情况 下 ,w 就 可 用 代数 方法 处 理 ,用 正 负 来 区 别 两 个 旋转 


方向 。 
刚体 的 角 加 速度 为 
a 一 站 一 一 (5..2) 

离 转轴 的 距离 为 7 的 质 元 的 线 速度 和 刚体 的 角速度 的 关系 为 

v=rw (5.3) 
而 其 加 速度 与 刚体 的 角 加 速度 和 角速度 的 关系 为 

at 一 ra (5.4) 

as = rw’ 《5.5) 


定 轴 转 动 的 一 种 简单 情况 是 匀 加 速 转动 。 在 这 一 转动 过 程 中 ,刚体 的 角 加 速度 a 保持 
不 变 。 以 wo 表示 刚体 在 时 刻 :一 0 时 的 角速度 ,以 w 表示 它 在 时 刻 : 时 的 角速度 ,以 0 表示 
它 在 从 0 到 1 时刻 这 一 段 时 间 内 的 角 位 移 ,仿照 匀 加 速 直 线 运动 公式 的 推导 可 得 匀 加 速 转 
动 的 相应 公式 


w= wotat (5.6) 
0 = oot 十 二 ai (5.7) 
wo—w= 2a0 C5. 


例 5.1 
一 条 缆 索 绕 过 一 定 滑轮 拉动 一 升降 机 (图 5.2) ,滑轮 半径 r 一 0.5 m, 如 果 升 降 机 从 静止 


开始 以 加 速度 a 二 0.4 m/s? 匀 加 速 上 升 , 且 缆 索 与 滑轮 之 间 不 打滑 , 求 : 
(1) 滑轮 的 角 加 速度 。 一 上 
一 Se = 0.8 (rad/s’) 


(2) 开始 上 升 后 ,1 二 5 s 末 滑 轮 的 角速度 。 
(2) 利用 匀 加 速 转动 公式 (5. 6) ,由 于 wo 二 0, 所 以 5s 末 滑轮 的 角速度 为 
图 5.2 例 5.1 用 图 


Re 


a 


r 六 


a= 


(3) 在 这 5 s 内 滑轮 转 过 的 圈 数 。 
解 (1) 由 于 升降 机 的 加 速度 和 轮 缘 上 一 点 的 切 向 加 速度 相等 ,根据 
式 (5.4) 可 得 滑轮 的 角 加 速度 
中 一 at 一 0.8X5 一 4(rad/s) 
(3) 利用 公式 (5.7), 得 滑轮 转 过 的 角度 
0 一 到 ae 一 


计 X0.8x5 = 10 (rad) 


与 此 相应 的 图 数 是 总 一 1.6 ( 圈 )。 
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5.2 转动 定律 


绕 定 轴 转 动 的 刚体 的 动力 学 规律 是 用 它 的 角 动 量 的 变化 来 说 明 的 。 作 为 质点 系 , 它 应 该 


图 5.3 Me 的 计算 


服从 质点 系 的 角 动 量 定理 的 一 般 形 式 , 式 (3.30), 即 


二 和 L 
MM (5.9) 


此 式 为 一 矢量 式 , 它 沿 某 一 选 定 的 = 轴 的 分 量 式 为 
dL 
M = 
式 中 M- 和 工 : 分 别 为 质点 系 所 受 的 合 外 力矩 和 它 
的 总 角 动 量 沿 轴 的 分 量 。 
对 于 绕 定 轴 转 动 的 刚体 , 它 的 轴 固 定 在 惯性 系 
中 ,我 们 就 取 这 转轴 为 z 轴 。 这 样 便 可 以 用 式 (5. 10) 
表示 定 轴 转 动 的 刚体 的 动力 学 规律 。 下 面 就 推导 对 
于 刚体 的 M- 和 工 , 的 具体 形式 。 
先 考虑 M.。 如 图 5. 3 所 示 , 以 F; 表示 质 元 
Am 所 受 的 外 力 。 注 意 式 (5. 9) 和 式 (5.10) 都 是 对 
于 定点 说 的 。 取 轴 上 一 点 O, 相 对 于 它 来 计算 M; 和 


(5.10) 


M 。 将 F; 分 解 为 垂直 和 平行 于 转轴 两 个 分 量 Fl 和 Fi , 则 F; 对 于 OO 点 的 力矩 为 
M; = ro: X F; = ro: X Fro XF, 
由 矢 积 定义 可 知 , 此 式 最 后 一 项 的 方向 和 < 轴 垂 直 , 它 在 x 轴 方 向 的 分 量 自然 为 零 。 下 面 看 


它 前 面 一 项 在 < 轴 方 向 的 分 量 。 


将 ro; 分 解 为 牌 直 和 平行 于 转轴 的 两 个 分 量 7; 和 rs , 则 
roi XF =rXF+re XFL 
此 式 中 最 后 一 项 方向 也 和 < 轴 垂 直 , 它 在 = 轴 方 向 的 分 量 也 是 零 。 这 样 M; 的 > 轴 分 量 就 是 


riXFi 的 < 轴 分 量 。 由 于 此 矢 积 的 两 个 因子 都 垂直 
于 z 轴 ,所 以 这 一 矢 积 本 身 就 沿 = 轴 , 其 数值 就 是 
Mi 。 以 a; 表示 r; 和 Fi 之 间 的 夹 角 , 则 
Ma = riFisina; 一 ri 
由 于 这 一 力矩 分 量 是 用 转轴 到 质 元 Am; 的 距离 ~ 计 
算 的 ,所 以 它 又 称 做 对 于 转轴 的 力矩 ,以 区 别 于 对 于 
定点 O 的 力矩 。 
考虑 到 所 有 外 力 , 可 得 作用 在 定 轴 转 动 的 刚体 上 
的 合 外 力矩 的 = 向 分 量 , 即 对 于 转轴 的 合 外 力矩 为 
M- = DM = DriFisina (5.11) 
现在 考虑 工 -。 如 图 5. 4 所 示 , 质 元 Am 对 于 定 
点 O 的 角 动 量 为 
L;= Amiro: X Vi 
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| 
方向 如 图 5. 4 所 示 ,大 小 为 
工 ; 一 Amaziroivi 
此 角 动 量 沿 = 轴 的 分 量 为 
L: 一 Lisin0 一 Amiroiwisin0 
由 于 roisin 0 一 疡 ,为 从 Am; 到 转轴 的 垂直 距离 ,而 vw 二 riw ,所 以 
工 。 = Amiriw 
整个 刚体 的 总 角 动 量 沿 x 轴 的 分 量 , 亦 即 刚体 沿 = 轴 的 角 动 量 为 
[= DLs = (2 Amri)o (5. 12y 


此 式 中 括号 内 的 物理 量 > Amr? 是 由 刚体 的 各 质 元 相对 于 固定 转轴 的 分 布 所 决定 的 ,与 刚 
体 的 运动 以 及 所 受 的 外 力 无 关 。 这 个 表示 刚体 本 身 相对 于 转轴 的 特征 的 物理 量 叫做 刚体 对 
于 转轴 的 转动 惯量 , 常 以 J- 表示 , 即 


J:= > amr? 《5 13} 
这 样 , 式 (5.12) 又 可 写 为 

L.= J.w 《5. 14) 

利用 此 式 , 可 以 将 式 (5.10) 用 于 刚体 定 轴 转 动 的 形式 而 写成 

ddo_ 

M. = =J. = 

在 约定 固定 轴 为 = 轴 的 情况 下 , 常 略 去 此 式 中 的 下 标 而 写成 
M= Ja 5,15) 


此 式 表明 ,刚体 所 受 的 对 于 某 一 固定 转轴 的 合 外 力矩 等 于 刚体 对 此 转轴 的 转动 惯量 与 刚体 
在 此 合 外 力矩 作用 下 所 获得 的 角 加 速度 的 乘积 。 这 一 角 动 量 定理 用 于 刚体 定 轴 转 动 的 具体 
形式 ,叫做 刚体 定 轴 转 动 定律 。 

将 式 (5.15) 和 和 牛顿 第 二 定律 公式 =ma 加 以 对 比 是 很 有 启发 性 的 。 前 者 中 的 合 外 力 
和 矩 相当 于 后 者 中 的 合 外 力 , 前 者 中 的 角 加 速度 相当 于 后 者 中 的 加 速度 ,而 刚体 的 转动 惯量 J 
则 和 质点 的 惯性 质量 mm 相对 应 。 可 以 说 ,转动 惯量 表示 刚体 在 转动 过 程 中 表现 出 的 惯性 。 
转动 惯量 这 一 词 正 是 这 样 命名 的 。 


相对 于 质心 的 转动 定律 


上 面 由 式 (5. 9), 即 式 (3. 30) ,导出 了 式 (5.15),M=Ja。 同 样 地 ,可 以 由 式 (3. 34), 即 对 质心 系 的 角 动 
量 定理 ,Mc 一 dLc/d: 导出 相对 于 质心 的 转动 定律 
Mc = Jca (5.16) 
其 中 Jc 是 刚体 对 于 通过 其 质心 的 轴 的 转动 惯量 ,Mc 是 外 力 对 于 此 轴 的 合 外 力矩 ,a 就 是 刚体 在 Mc 的 作 
用 下 绕 此 轴 的 角 加 速度 。 
注意 , 式 (5. 15) 和 式 (5. 16) 虽 然 形式 上 一 样 ,但 式 (5. 16) 也 适用 于 整个 刚体 运动 的 情况 ,而 且 不 管 其 
通过 质心 的 轴 是 否 加 速 , 式 (5. 16) 都 成 立 。 


5.3 ”转动 惯量 的 计算 


应 用 定 轴 转动 定律 式 (5.15) 时 ,我 们 需要 先 求 出 刚体 对 固定 转轴 ( 取 为 x 轴 ) 的 转动 惯 
量 。 按 式 (5. 13) ,转动 惯量 由 下 式 定义 : 
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Py Me 
对 于 质量 连续 分 布 的 刚体 ,上 述 求 和 应 以 积分 代替 , 即 


= [2am 

式 中 为 刚体 质 元 dm 到 转轴 的 垂直 距离 。 

由 上 面 两 公式 可 知 , 刚 体 对 某 转 轴 的 转动 惯量 等 于 刚体 中 各 质 元 的 质量 和 它们 各 自 离 
该 转轴 的 垂直 距离 的 平方 的 乘积 的 总 和 , 它 的 大 小 不 仅 与 刚体 的 总 质量 有 关 , 而 且 和 质量 相 
对 于 轴 的 分 布 有 关 。 其 关系 可 以 概括 为 以 下 三 点 : 

(1) 形状 、 大 小 相同 的 均匀 刚体 总 质量 越 大 ,转动 惯量 越 大 。 

(2) 总 质量 相同 的 刚体 ,质量 分 布 离 轴 越 远 ,转动 惯量 越 大 。 

(3) 同一 刚体 ,转轴 不 同 ,质量 对 轴 的 分 布 就 不 同 , 因 而 转动 惯量 就 不 同 。 

在 国际 单位 制 中 ,转动 惯量 的 量 纲 为 ML? ,单位 名 称 是 千克 二 次 方 米 ,符号 为 kg .me 。 

下 面 举 几 个 求 刚体 的 转动 惯量 的 例子 。 


例 5.2 

圆 环 。 求 质量 为 mm, 半径 为 RR 的 均匀 薄 国 环 的 转动 惯量 , 轴 与 国 环 平面 重 直 并 且 通 过 
其 圆心 。 

解 ”如 图 5.5 所 示 , 环 上 各 质 元 到 轴 的 垂直 距离 都 相等 ,而 且 等 于 R， 
所 以 

J= [Redm = Re [dm 
后 一 积分 的 意义 是 环 的 总 质量 m, 所 以 有 
了 一 mmR? (5.17) 

由 于 转动 惯量 是 可 加 的 ,所 以 一 个 质量 为 m, 半 径 为 R 的 薄 壁 圆 简 对 其 轴 的 
转动 惯量 也 是 mR?。 


例 5.3 

圆 盘 。 求 质量 为 m, 半 径 为 民 , 厚 为 1 的 均匀 圆 盘 的 转动 惯量 , 轴 与 盘面 秋 直 并 通过 
盘 心 。 

解 ” 如 图 5.6 所 示 , 圆 盘 可 以 认为 是 由 许多 薄 圆 环 组 成 。 取 任 一 


半径 为 ~, 宽度 为 dr 的 薄 贺 环 。 它 的 转动 惯量 按 例 5. 2 计算 出 的 结 ESG 
果 为 (CE 


i ET 
其 中 dm 为 薄 圆 环 的 质量 。 以 p 表示 圆 盘 的 密度 , 则 有 
dm = p2xrldr 
代入 上 一 式 可 得 图 5.6 例 5.3 用 图 
djJ = 2xr:lpdr 
因此 


三 fa 二 | 2ar pdr = 到 anR 1p 
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由 于 


所 以 
J = FmR’ (5.18) 


此 例 中 对 并 不 限制 ,所 以 一 个 质量 为 m, 半 径 为 RR 的 均匀 实心 圆柱 对 其 轴 的 转动 惯量 也 是 二 mmR 。 


例 5.4 

细 棒 。 求 长 度 为 ,质量 为 m 的 均匀 细 棒 AB 的 转动 惯量 : 

(1) 对 于 通过 棒 的 一 端 与 棒 垂 直 的 轴 ; 

(2) 对 于 通过 棒 的 中 点 与 棒 垂 直 的 轴 。 

解 (1) 如 图 5.7(a) 所 示 , 沿 棒 长 方向 取 z 轴 。 取 任 一 长 度 元 dz。 以 w 表示 单位 长 度 的 质量 , 则 这 
一 长 度 元 的 质量 为 dm 一 wdz。 对 于 在 棒 的 一 端的 轴 来 说 ， 


J = [am 一 | zpdz = or 


将 p==m/L 代 入 ,可 得 


(5.19) 
5.7 例 5.4 用 图 
(2) 对 于 通过 棒 的 中 点 的 轴 来 说 ,如 图 5.7(b) 所 示 , 棒 的 转动 惯量 应 为 
+ 1 
Jc= [zam = | yep = 2 
以 mw 一 za 人世 代 入 ,可 得 
j= 十 mL (5.20) 


例 5. 4 的 结果 明显 地 表示 ,对 于 不 同 的 转轴 ,同一 刚体 的 转动 惯量 不 同 。 我 们 可 以 导出 
一 个 对 不 同 的 轴 的 转动 惯量 之 间 的 一 般 关系 。 以 m 表 
示 刚 体 的 质量 ,以 Jc 表示 它 对 于 通过 其 质心 C 的 轴 的 转 
动 惯量 。 若 另 一 个 轴 与 此 轴 平 行 并 且 相 距 为 4( 图 5. 8)， 
则 此 刚体 对 于 后 一 轴 的 转动 惯量 为 
了 一 Jc 十 mad2 (5.21) 
这 一 关系 叫做 平行 轴 定理 。 其 证 明 如 下 。 
如 图 5. 8 所 示 ,两 个 平行 轴 都 垂直 于 纸 面 , 一 个 通过 
O, 另 一 个 通过 0O', 这 个 轴 还 通过 物体 质心 C。z 轴 在 纸 
面 上 ,与 两 个 轴 分 别 相 交 于 O 和 0O 。 质 元 Am; (不 一 定 图 5.8 平行 轴 定理 的 证 明 


Is dm 
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在 纸 面 内 ) 到 两 个 平行 轴 的 距离 分 别 为 = 和 r'。 显然 有 = 十 ==(zx! 一 d)? 十 y 人 ?二 zx 名 二 
十 一 2z1d ,而 7 二 zx 人 ?十 y?。 因 此 ,通过 O 的 那个 轴 的 转动 惯量 为 
Jo= DAmi(zfs+ ys +d —2zrd) 
= DAmCzs ty) + dD) Am — 2dD) Amz’ 
通过 O' ,也 通过 质心 的 那个 轴 的 转动 惯量 为 Jc = > ,Amu(z? 十 yf?)。 因 为 质心 系 中 质心 坐 
标 为 零 ,因而 》) Amz' 二 0, 从 而 得 到 
Jo= Jct+md’ 


这 正 是 式 (5. 21)。 
读者 可 以 自己 证 明 , 例 5.4 中 的 两 个 结果 符合 此 公式 。 作 为 另 一 个 例子 ,利用 例 5.3 的 
结果 ,可 以 求 出 一 个 均匀 圆 盘 对 于 通过 其 边缘 一 点 且 垂直 于 盘面 的 轴 的 转动 惯量 为 


J]=Jc+mR’ 一 mR +mR’ = DmR? 
一 些 常 见 的 均匀 刚体 的 转动 惯量 在 表 5. 1 中 给 出 。 
表 5.1 一 些 均匀 刚体 的 转动 惯量 


细 杆 


通过 一 端 垂直 于 杆 mL 


细 杆 通过 中 点 垂直 于 杆 了 7 


薄 圆 环 
(或 薄 圆 简 ) 


Ps 
- 
3 
E 
m 
Ee < 通过 盘 心 垂直 于 盘面 (或 中 心 轴 ) | 超 mR 
OO 


通过 环 心 垂直 于 环 面 ( 或 中 心 轴 ) mR’ 


(或 圆柱 体 ) 


直径 BmR? 


2 


球体 直径 mR 
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5.4 转动 定律 的 应 用 


应 用 转动 定律 式 (5. 15) 解 题 还 是 比较 容易 的 。 不 过 要 特别 注意 转动 轴 的 位 置 和 指向 ， 
也 要 注意 力矩 .角速度 和 角 加 速度 的 正 负 。 下 面 举 几 个 例题 。 


例 5.5 
一 个 飞轮 的 质量 办 一 60 kg, 半 径 尺 二 0.25 m, 正 在 以 wo 二 1000 r/min 的 转速 转动 。 现 
在 要 制 动 飞轮 (图 5.9) ,要求 在 1 二 5.0s 内 使 它 均匀 减速 而 最 后 停 下 来 。 求 阅 瓦 对 轮子 的 
压力 N 为 多 大 ? 假定 阅 拟 与 飞轮 之 间 的 滑动 摩擦 系数 为 jw 一 0.8, 而 飞轮 的 质量 可 以 看 做 全 
| 部 均匀 分 布 在 轮 的 外 周 上 。 
解 ”飞轮 在 制 动 时 一 定 有 角 加 速度 ,这 一 角 加 速度 a 可 以 


/TN : 
| DN 用 下 式 求 出 有 
S24 以 wo=1000r/min=104.7rad/s, w=0,t==5 s 代入 可 得 
图 5.9 例 5.5 用 图 0 一 104.7 


一 一 20.9 (rad/s’) 


a 一 


5 
负 值 表示 “ 与 w。 的 方向 相反 ,和 减速 转动 相对 应 。 
飞轮 的 这 一 负 角 加 速度 是 外 力矩 作用 的 结果 ,这 一 外 力矩 就 是 当 用 力 焉 将 阅 瓦 压 紧 到 轮 缘 上 时 对 轮 
缘 产生 的 摩擦 力 的 力矩 ,以 wo 方向 为 正 , 则 此 摩擦 力矩 应 为 负 值 。 以 f. 表示 摩擦 力 的 数值 , 则 它 对 轮 的 转 
轴 的 力矩 为 


=— f,R 一 一 ANR 

根据 刚体 定 轴 转 动 定律 M= Ja, 可 得 

一 ANR = Ja 
将 本 mR* 代入 ,可 解 得 

N =— ?Ra 

£ 
代入 已 知 数值 ,可 得 
60X0.25X (一 20.9) 
N 是 二 生生 392 (N) 

例 5.6 


如 图 5. 10 所 示 , 一 个 质量 为 M, 半 径 为 R 的 定 滑轮 (当做 均匀 国 
盘 ) 上 面 绕 有 细 强 。 绳 的 一 端 固 定 在 滑轮 边 上 , 另 一 端 挂 一 质量 为 m 
的 物体 而 下 重 。 忽略 轴 处 摩擦 , 求 物体 m 由 静止 下 落 几 高 度 时 的 过 度 
和 此 时 滑轮 的 角 连 度 。 

解 图 5.10 中 二 拉力 T 和 Ts 的 大 小 相等 ,以 工 表示 。 

对 定 滑轮 M, 由 转动 定律 ,对 于 轴 OO, 有 


RT 一 有 一 去 MR:a 


对 物体 m, 由 牛顿 第 二 定律 , 沿 > 方向 ,有 
mg—T= ma 图 5.10 例 5.6 用 图 
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| 
滑轮 和 物体 的 运动 学 关系 为 
a= Ra 
联 立 解 以 上 三 式 , 可 得 物体 下 落 的 加 速度 为 
a= — jg 
m 十 学 
物体 下 落 高 度 有 时 的 速度 为 
a 4mgh 
?一 2 = Namt+M 
这 时 滑轮 转动 的 角速度 为 
4mgh 
vv_ N22m+M 
se 
例 5.7 


一 根 长 1, 质 量 为 m 的 均匀 细 直 棒 , 其 一 端 有 一 固定 的 光滑 水 平 轴 , 因 而 可 以 在 竖 直 平 
面 内 转动 。 最 初 棒 静 止 在 水 平 位 置 , 求 它 由 此 下 摆 0 角 时 的 角 加 速度 和 角速度 ,这 时 棒 受 轴 
的 力 的 大 小 、 方 向 各 如 何 ? 

解 ”讨论 此 棒 的 下 摆 运 动 时 ,不 能 再 把 它 看 成 质点 ,而 
应 作为 刚体 转动 来 处 理 。 这 需要 用 转动 定律 。 

棒 的 下 摆 是 一 加 速 转动 ,所 受 外 力矩 即 重力 对 转轴 O 的 
力矩 。 取 棒 上 一 小 段 ,其 质量 为 dm (图 5. 11) 。 在 棒 下 摆 任 
意 角 度 9 时 , 它 所 受 重力 对 轴 O 的 力矩 是 zdm。g, 其 中 工 是 
dm 对 轴 O 的 水 平 坐标 。 整 个 棒 受 的 重力 对 轴 O 的 力矩 
就 是 


M= |zam.g=slzdm 


由 质心 的 定义 ，|zdm 一 mare ,其 中 xc 是 质心 对 于 轴 O 的 z 坐标。 因而 可 得 


M= mgzxe 
这 一 结果 说 明 重力 对 整个 棒 的 合力 矩 就 和 全 部 重力 集中 作用 于 质心 所 产生 的 力矩 一 样 。 
由 于 
zc 一 于 ceos4 
所 以 有 


M= 言 melcos0 


代入 定 轴 转 动 定律 式 (5. 15) 可 得 棒 的 角 加 速度 为 


1 
M _ 卫 releos0 3gc0s0 


人 1 21 


又 因为 


5.5 角 动 量 守恒 


了 57 


所 以 有 
dw _ 3gcosb 
“dg 2 
即 
w du = E00 6d0 
两 边 积分 
和 _ [3gcosb 
| = | 2 
可 得 
三 pd 
从 而 有 


品 三 Ei 


为 了 求 出 棒 受 轴 的 力 , 需 考虑 棒 的 质心 C 的 运动 而 用 质心 运动 定理 。 当 棒 下 摆 到 0 角 时 ,其 质心 有 


al _ 3gsinb 

法 向 加 速度 ， an = T= 

__ il _3gcos0 
切 向 加 速度 ， 本 本 

以 F 和 F, 分 别 表示 棒 受 轴 的 沿 棒 的 方向 和 垂直 于 棒 的 方向 的 分 力 , 则 由 质心 运动 定理 得 

法 向 ， Fi —mgsin0 = ma, = DmgsinO 
切 向 mgcos 0— F; = ma' = mgcos0 
由 此 得 


Fl= Dmegsinb, F;= Fmgecos0 


棒 受 轴 的 力 的 大 小 为 
F= VHT+R = Tmg VISin OFT 
此 力 与 棒 此 时 刻 的 夹 角 为 


本 FEz _ cos0 
B= arctan = arctan Ii0sin5 


5.5 角 动 量 守恒 


用 于 质点 系 的 角 动量 定 理 的 分 量 式 (5. 10) 重 写 如 下 : 
dL. 
dt 


如 果 M. 二 0, 则 工 :二 常量。 这 就 是 说 ,对 于 一 个 质点 系 ,如 果 它 受 的 对 于 某 一 固定 轴 的 合 外 
力矩 为 零 , 则 它 对 于 这 一 固定 轴 的 角 动 量 保持 不 变 。 这 个 结论 叫 对 定 轴 的 角 动 量 守恒 定律 。 
这 里 指 的 质点 系 可 以 不 是 刚体 ,其 中 的 质点 也 可 以 组 成 一 个 或 几 个 刚体 。 一 个 刚体 的 角 动 


M-: 一 
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量 可 以 用 Jw( 即 J.w) 求 出 。 应 该 注意 的 是 一 个 系统 内 的 各 个 刚体 或 质点 的 角 动 量 必须 是 
对 于 同一 个 固定 轴 说 的 。 

定 轴 转 动 中 的 角 动 量 守恒 很 容易 演示 。 例 如 让 一 个 人 坐 在 有 竖 直 光滑 轴 的 转椅 上 ,手持 
哑铃 ,两 臂 伸 平 (图 5. 12(a)) ,用 手 推 他 ,使 他 转 起 来 。 当 他 把 两 臂 收回 使 哑铃 贴 在 胸 前 时 ,他 
的 转速 就 明显 地 增 大 (图 5. 12(b))。 这 个 现象 可 以 用 角 动 量 守恒 解释 如 下 。 把 人 在 两 臂 伸 平 
时 和 收回 以 后 都 当成 一 个 刚体 ,分 别 以 和 J, 表示 他 对 固定 竖 直 轴 的 转动 惯量 ,以 w, 和 
wz 分 别 表 示 两 种 状态 时 的 角速度 。 巾 于 人 在 收回 手臂 时 对 坚 直 轴 并 没有 受到 外 力矩 的 作 
用 ,所 以 他 的 角 动 量 应 该 守恒 , 即 Jiwi 王 Jazos*。 很 明显 ,J 志 广 , 因 此 woi 。 

式 (5. 10) 虽 然 是 对 定 轴 转 动 说 的 ,但 在 3. 9 节 已 经 证 明 , 在 物体 有 整体 运动 的 情况 下 ， 
如 果 考虑 它 绕 通过 其 质心 的 轴 的 转动 ,根据 式 (3. 34), 式 (5. 10) 仍 然 适 用 ,而 与 质心 做 何 种 
运动 无 关 。 因 此 ,只 要 物体 所 受 的 对 于 通过 其 质心 的 轴 的 合 外 力矩 为 零 , 它 对 这 根 轴 的 角 动 
量 也 保持 不 变 。 利 用 角 动 量 守恒 定律 的 这 个 意义 ,可 以 解释 许多 现象 。 例 如 运动 员 表 演 空 
中 翻滚 时 ,总 是 先 纵身 离 地 使 自己 绕 通 过 自身 质心 的 水 平 轴 有 一 缓慢 的 转动 。 在 空中 时 就 
尽量 暴 缩 四 肢 ,以 减 小 转动 惯量 从 而 增 大 角速度 ,迅速 翻转 。 待 要 着 地 时 又 伸 开 四 上肢 增 大 转 
动 惯量 以 便 以 较 小 的 角速度 安稳 地 落 至 地 面 。 

刚体 的 角 动 量 守恒 在 现代 技术 中 的 一 个 重要 应 用 是 惯性 导航 ,所 用 的 装置 叫 回 转 仪 ,也 
叫 * 陀 螺 ”"。 它 的 核心 部 分 是 装置 在 常平 架 上 的 一 个 质量 较 大 的 转子 (图 5. 13) 。 常 平 架 由 
套 在 一 起 且 分 别 具 有 竖 直 轴 和 水 平 轴 的 两 个 圆 环 组 成 。 转 子 装 在 内 环 上 ,其 轴 与 内 环 的 轴 
垂直 。 转 子 是 精确 地 对 称 于 其 转轴 的 圆柱 ,各 轴承 均 高 度 润 滑 。 这 样 转子 就 具有 可 以 绕 其 
自由 转动 的 三 个 相互 垂直 的 轴 。 因 此 ,不管 常平 架 如 何 移动 或 转动 ,转子 都 不 会 受到 任何 力 
矩 的 作用 。 所 以 一 旦 使 转子 高 速 转动 起 来 ,根据 角 动 量 守恒 定律 , 它 将 保持 其 对 称 轴 在 空间 
的 指向 不 变 。 安 装 在 船 . 飞 机 、 导 弹 或 宇宙 飞船 上 的 这 种 回转 仪 就 能 指出 这 些 船 或 飞行 器 的 
航向 相对 于 空间 某 一 定向 的 方向 ,从 而 起 到 导航 的 作用 。 在 这 种 应 用 中 ,往往 用 三 个 这 样 的 
回转 仪 并 使 它们 的 转轴 相互 垂直 ,从 而 提供 一 套 绝 对 的 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 。 读 者 可 以 想 一 
下 ,这些 转 子 竟 能 在 浩瀚 的 太空 中 认 准 一 个 确定 的 方向 并 且 使 自己 的 转轴 始终 指向 它 而 不 
改变 。 多 么 不 可 思议 的 自然 界 啊 ! 


Mr 
图 5.12 角 动量 守 便 演示 图 5.13 回转 仪 
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上 述 惯性 导航 装置 出 现 不 过 100 年 ,但 常平 架 在 我 国 早 
就 出 现 了 。 那 是 西汉 (公元 1 世纪 ) 丁 缓 设 计 制 造 但 后 来 失 
传 的 “被 中 香炉 ”( 图 5. 14) 。 他 用 两 个 套 在 一 起 的 环形 支架 
架 住 一 个 小 香炉 ,香炉 由 于 受 有 重力 总 是 悬 着 。 不 管 支架 如 
何 转动 ,香炉 总 不 会 倾倒 。 遗 憾 的 是 这 种 装置 只 是 用 来 保证 
被 中 取暖 时 的 安全 ,而 没有 得 到 任何 技术 上 的 应 用 。 虽 然 如 
此 , 它 也 闪现 了 我 们 祖先 的 智慧 之 光 。 

为 了 对 角 动 量 的 大 小 有 个 量 的 概念 , 表 5. 2 列 出 了 一 些 
典型 的 角 动 量 的 数值 。 图 5.14 被 中 香炉 


表 5.2 典型 的 角 动 量 的 数值 Ja 
太阳 系 所 有 行星 的 轨道 运动 3.2X10% 玩具 陀螺 1X107! 


地 球 公转 .7x0 致密 光盘 放 音 7X10™ 
地 球 自转 5.8X10% 步枪 子弹 的 自 旋 2X10™ 
直升机 螺旋 桨 (320r/min) 5X104 基态 的 氢 原 子 中 电子 的 轨道 运动 1.05X10 3 
汽车 轮子 (90km/h) 1X10: 电子 的 自 旋 0.53X10-* 


电扇 叶片 


1 


例 5.8 

一 根 长 1, 质 量 为 M 的 均匀 直 棒 ,其 一 端 挂 在 一 个 水 平 光滑 轴 上 而 静止 在 竖 直 位 置 。 今 
有 一 子弹 ,质量 为 m, 以 水 平 速度 us 射 入 棒 的 下 端 而 不 复出 。 求 棒 和 子弹 开始 一 起 运动 时 
的 角速度 。 


解 ”由 于 从 子弹 进入 棒 到 二 者 开始 一 起 运动 所 经 过 的 时 间 极 短 , 在 这 一 过 

多 程 中 棒 的 位 置 基 本 不 变 , 即 仍然 保持 竖 直 (图 5. 15)。 因 此 ,对 于 木 棒 和 子弹 系 

统 , 在 子弹 冲 人 过 程 中 ,系统 所 受 的 外 力 (重力 和 轴 的 支持 力 ) 对 于 轴 O 的 力矩 都 

M 是 零 。 这 样 ,系统 对 轴 O 的 角 动 量 守恒 。 以 v 和 w 分 别 表示 子弹 和 木 棒 一 起 开 
始 运动 时 木 棒 端 点 的 速度 和 角速度 , 则 角 动 量 守恒 给 出 


mlvo = mi 十 工 Mizw 
m 3 


Vo 要 再 利用 关系 式 v = lw ,就 可 解 得 


图 5.15 例 5.8 用 图 而 二 二 3 的 区 
3m 十 M 1/ 


将 此 题 和 例 3. 4 比较 一 下 是 很 有 启发 性 的 。 注 意 ,这 里 ,在 子弹 冲 入 棒 的 过 程 中 , 木 棒 和 子弹 系统 的 
总 动量 并 不 守恒 。 


例 5.9 

一 个 质量 为 M, 半 径 为 R 的 水 平均 匀 国 盘 可 绕 通 过 中 心 的 光滑 竖 直 轴 自 由 转动 。 在 盘 
缘 上 站 着 一 个 质量 为 m 的 人 ,二 者 最 初 都 相对 地 面 静止 。 当 人 在 盘 上 沿 盘 边 走 一 周 时 , 盘 
对 地 面 转 过 的 角度 多 大 ? 

解 ” 如 图 5.16 所 示 , 对 盘 和 人 组 成 的 系统 ,在 人 走动 时 系统 所 受 的 对 竖 直 轴 的 外 力矩 为 零 ,所 以 系 
统 对 此 轴 的 角 动 量 守恒 。 以 j 和 J 分 别 表示 人 和 盘 对 轴 的 转动 惯量 ,并 以 w 和 0 分 别 表示 任 一 时 刻 人 和 
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上 


区 


图 5.16 例 5.9 用 图 


两 边 都 乘 以 dt, 并 积分 


由 此 得 


人 在 盘 上 走 一 周 时 


代入 上 式 可 解 得 


盘 绕 轴 的 角速度 。 由 于 起 始 角 动 量 为 零 ,所 以 角 动 量 守恒 给 出 
ju—JN=0 


其 中 j 一 mR ,J 一 汉 MR, 以 9 和 @ 分 别 表示 人 和 盘 对 地 面 发 生 的 角 位 移 ， 
则 


二 9 = 
二 人 a 
代入 上 式 得 
: dg _- 1 MR: d@ 
mR m= aMR a 


将 此 例题 和 例 3. 5 比较 一 下 ,也 是 很 有 启发 性 的 。 


例 5. 10 


如 图 5.17 所 示 的 字 宙 飞船 对 于 其 中 心 轴 的 转动 惯量 为 J 一 2X10? kg。m? , 正 以 w 一 
0.2 rad/s 的 角速度 绕 中 心 轴 旋 转 。 宇 航 员 想 用 两 个 切 向 的 控制 喷 管 使 飞船 停止 旋转 。 每 
个 喷 管 的 位 置 与 轴线 距离 都 是 r 一 1.5m。 两 喷 管 的 喷气 流量 恒定 , 共 是 g 一 2 kg/s。 废 气 
的 喷射 速率 (相对 于 飞船 周边 )w 王 50 my/s, 并 且 恒 定 。 问 喷 管 应 喷射 多 长 时 间 才 能 使 飞船 停 


止 旋 转 。 


dm 
2 


解 ” 把 飞船 和 排出 的 废气 m 当做 研究 系统 ,可 以 
认为 废气 质量 远 小 于 飞船 质量 ,所 以 原来 系统 对 于 飞船 
中 心 轴 的 角 动 量 近似 地 等 于 飞船 自身 的 角 动 量 , 即 

Do 一 Jo 

在 喷气 过 程 中 ,以 dm 表示 dt 时 间 内 喷 出 的 气体 ,这 
些 气体 对 中 心 轴 的 角 动 量 为 dm。r(u 十 v), 方 向 与 飞船 
的 角 动 量 方向 相同 。 由 于 x 一 50 m/s, 比 飞船 周边 的 速率 


v(v 二 wr) 大 得 多 ,所 以 此 角 动 量 近 似 地 等 于 dm， ru。 在 图 5.17 例 5.10 用 图 


整个 喷气 过 程 中 喷 出 的 废气 的 总 的 角 动 量 L。 应 为 


工 一 [am “ru = mru 


式 中 m 是 喷 出 废气 的 总 质量 。 当 宇宙 飞船 停止 旋转 时 , 它 的 角 动 量 为 零 ,系统 的 总 角 动 量 L 就 是 全 部 排 


出 的 废气 的 总 角 动 量 , 即 


Li=L= mru 


在 整个 喷射 过 程 中 ,系统 所 受 的 对 于 飞船 中 心 轴 的 外 力矩 为 零 ,所 以 系统 对 于 此 轴 的 角 动 量 守恒 , 即 


L, 二 Li 。 由 此 得 


Jo = mru 
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即 Jo 


而 所 求 的 时 间 为 
m_ Jo_2X10 XxX0.2 


Ba” Xl 0 


ni 
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在 刚体 转动 时 ,作用 在 刚体 上 某 点 的 力 做 的 功 仍 用 此 力 和 受 力 作用 的 质 元 的 位 移 的 点 
积 来 定义 。 但 对 于 刚体 这 个 特殊 质点 系 , 在 转动 中 力 做 的 功 可 以 用 一 个 特殊 形式 表示 ,下 面 
来 导出 这 个 特殊 表示 式 。 

以 表示 作用 在 刚体 上 P 点 的 外 力 (图 5. 18) , 当 物 
体 绕 固定 轴 O( 垂 直 于 纸 面 ) 有 一 角 位 移 d 时 , 力 下 做 的 
元 功 为 

dA=F.dr= Fcosyp| dr|= Fcosprd0 
由 于 Fcosp 是 力 正 沿 dr 方向 的 分 量 , 因 而 垂直 于 r 的 方 
向 ,所 以 Fcos pr 就 是 力 对 转轴 的 力矩 M。 因 此 有 
dA = Md0 (5. 22) 
即 力 对 转动 刚体 做 的 元 功 等 于 相应 的 力矩 和 角 位 移 的 
乘积 。 

对 于 有 限 的 角 位 移 , 力 做 的 功 应 该 用 积分 

A=| Mao (5. 23) 
求 得 。 上 式 常 叫 力矩 的 功 。 它 就 是 力 做 的 功 在 刚体 转动 中 的 特殊 表示 形式 。 

力矩 做 的 功 对 刚体 运动 的 影响 可 以 通过 转动 定律 导出 。 将 转动 定律 式 (5. 15) 两 侧 乘 以 

d0 并 积分 ,可 得 


图 5.18 外 力矩 对 刚体 做 的 功 


Md0 一 岂 时 = Juds 
演算 后 一 积分 ,可 得 
J Mao = 到 Ja 一 二 /of 
等 式 左 侧 是 合 外 力矩 对 刚体 做 的 功 A。 作 为 质点 系 ,可 证 明 , 绕 固定 转轴 转动 的 刚体 中 各 质 
元 的 总 动能 , 即 刚体 的 转动 动能 为 (见习 题 5. 14) 
B= J (5.24) 
这 样 上 式 就 可 写成 
= Ee = (5. 25) 
这 一 公式 与 质点 的 动能 定理 类 似 , 我 们 可 称 之 为 定 轴 转 动 的 动能 定理 。 它 说 明 , 合 外 力矩 对 
一 个 绕 固定 轴 转 动 的 刚体 所 做 的 功 等 于 它 的 转动 动能 的 增 量 。 
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例 5.11 
某 一 冲床 利用 飞轮 的 转动 动能 通过 曲柄 连 杆 机 构 的 传动 ,带动 冲 头 在 铁 板 上 穿孔 。 已 
知 飞轮 的 半径 为 r= 二 0.4m, 质 量 为 m 二 600 kg, 可 以 看 成 均匀 圆 盘 。 飞 轮 的 正常 转速 是 nn 一 
240 r/min, 冲 一 次 孔 转速 降低 20%。 求 冲 一 次 孔 , 冲 头 做 了 多 少 功 ? 
解 ” 以 w, 和 ws 分 别 表示 冲 孔 前 后 飞轮 的 角速度 , 则 
wi= 2xm/60, ws:= (1—0.2)w= 0.8w1 
由 转动 动能 定理 式 (5. 25) ,可 得 冲 一 次 孔 铁 板 阻 力 对 冲 头 -飞轮 做 的 功 为 
A= Ew — Eu = 村] 一 二 Jo 


一 二 Joi(o. 时 一 D 一 于 mrsoi(0. 时 一 1) 


二 
= 3600™ 7 ni(0.8 一 1) 


将 已 知 数值 代入 ,可 得 


A=305 XX600X0.4 X240° x (0.8—D 
=—5.45X 108(J) 
这 是 冲 一 次 孔 铁 板 阻 力 对 冲 头 做 的 功 , 它 的 大 小 也 就 是 冲 一 次 孔 冲 头 克服 此 阻力 做 的 功 。 


如 果 一 个 刚体 受到 保守 力 的 作用 ,也 可 以 引入 势能 的 概念 。 例 如 在 重力 场 中 的 刚体 就 
具有 一 定 的 重力 势能 , 它 的 重力 势能 就 是 它 的 各 质 元 重力 势能 
的 总 和 。 对 于 一 个 不 太 大 ,质量 为 m 的 刚体 (图 5. 19), 它 的 重 


力 势能 为 
E, = > Amigh; 一 gD) Amihs; 
上 本 > 根据 质心 的 定义 ,此 刚体 的 质心 的 高 度 应 为 
图 5. 19 刚体 的 重力 势能 > Amihs 
hc = 一 
m 
所 以 上 式 可 以 写成 
E, = mghce (5.26) 


这 一 结果 说 明 ,一 个 不 太 大 的 刚体 的 重力 势能 和 它 的 全 部 质量 集中 在 质心 时 所 具有 的 势能 
一 样 。 
对 于 包括 有 刚体 的 系统 ,如 果 在 运动 过 程 中 ,只 有 保守 内 力 做 功 , 则 这 系统 的 机 械 能 也 
应 该 守恒 。 下 面 举 两 个 例子 。 


例 5.12 

利用 机 械 能 守恒 定律 重 解 例 5.6, 求 物体 m 下 落 甩 高 度 时 的 速度 。 

解 ” 仍 参看 图 5.10。 以 滑轮 .物体 和 地 球 作为 研究 的 系统 。 在 物体 m 下 落 的 过 程 中 ,滑轮 随同 转 
动 。 滑 轮轴 对 滑轮 的 支持 力 及 其 反作用 力 不 做 功 (因为 无 位 移 )。T, 拉动 物体 做 负 功 ,T, 拉动 轮 缘 做 正 


5.6 转动 中 的 功 和 能 ee 


功 。 由 于 物体 下 落 距离 与 轮 缘 转 过 的 距离 相等 ,所 以 这 一 对 力 做 的 功 之 和 为 零 。 因 此 ,对 于 所 考虑 的 系统 
只 有 重力 这 一 保守 力 做 功 ,所 以 机 械 能 守恒 。 

滑轮 的 重力 势能 不 变 ,可 以 不 考虑 。 取 物体 的 初始 位 置 为 重力 势能 零点 , 则 系统 的 初 态 的 机 械 能 为 
零 , 末 态 的 机 械 能 为 


到 Jo 十 到 mm 十 mg( 一 有 
机 械 能 守恒 给 出 


i = 
2 Jo + om mgh=0 


将 关系 式 一 汰 MR*,w = 如 代入 上 式 , 即 可 求 得 


与 例 5.6 得 出 的 结果 相同 。 


例 5.13 

利用 机 械 能 守恒 定律 重 解 例 5.7, 求 棒 下 摆 0 角 时 的 角速度 。 

解 ” 仍 参看 图 5. 11, 取 棒 和 地 球 为 研究 的 系统 ,由 于 在 棒 下 摆 的 过 程 中 , 轴 对 棒 的 支持 力 及 其 反 作 
用 力 不 做 功 , 只 有 重力 做 功 ,所 以 系统 的 机 械 能 守恒 。 取 棒 的 水 平 初 位 置 为 势能 零点 ,机械能 守恒 给 出 


二 Jo 十 mgChc) =0 
利用 公式 J = 二 ml*，hc 一 二 Lsin 0, 就 可 解 得 
二 3gsin0 


也 与 前 面 结 果 相 同 。 


“ 例 S. 14 

一 圆柱 形 石 滚 ,质量 为 M 二 250 kg, 半 径 为 尽 =30 cm, 轴 半径 为 R。 二 5 cm。 今 沿 轴 
的 上 方 水 平 切 线 方向 加 以 二 100 N 的 恒定 拉力 使 之 沿 水 平地 面 无 滑动 地 滚动 。 求 开 
始 拉动 后 Al 二 5 s 内 石 滚 前 进 的 距离 以 及 它 在 /二 5s 时 的 前 进 的 速率 和 滚动 的 角速度 。 

解 ”如 图 5.20 所 示 , 设 在 dit 时间 内 石 滚 的 质心 由 Ci 移动 到 C， 
经 过 的 距离 为 ds。 由 于 只 有 滚动 而 无 滑动 , 石 滚 的 表面 上 原来 与 地 
面 上 点 P 接触 的 点 到 现在 与 地 面 上 点 P 接触 的 点 之 间 的 弧 长 Rd9 
一 定 等 于 ds, 其 中 d9 是 石 滚 在 dt 时 间 内 转 过 的 角度 。 由 此 , 石 滚 以 
质心 为 代表 的 前 进 的 速率 为 


式 中 w 为 石 滚 转动 的 角 速 率 。 质 心 运动 的 加 速度 为 图 5.20 例 5.14 用 图 


一 dc -Rdo- 
ac= ge = 


式 中 " 为 石 滚 转动 的 角 加 速度 。 
以 上 是 无 滑动 的 滚动 中 的 运动 学 关系 。 现 在 再 看 动力 学 关系 。 这 时 要 注意 石 滚 除 受 力 正 外 ,还 必须 
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受到 地 面 在 与 石 滚 面 接触 处 (P 点 ) 对 它 的 静摩擦 力 f。 这 是 因为 如 果 地 面 是 光滑 的 , 石 滚 表面 与 地 面 接触 
的 点 必然 向 后 滑动 。 只 滚 不 滑 要 求 该 点 必然 相对 地 面 瞬时 静止 ,而 这 就 意味 着 该 点 受到 了 地 面 的 静摩擦 
力 , 而 且 其 方向 是 向 前 的 。 据 此 对 石 滚 用 质心 运动 定律 , 式 (3. 18) ,可 得 

F+f = Mac = MRa 
再 对 石 滚 的 质心 用 转动 定理 , 式 (5. 16), 可 得 


FR, — fR = Joa = HMR’a 


联 立 解 上 二 式 可 得 
_ 2FCGR 十 R) 2X100X(0.30 十 0.05) _ 
«= MR = 3 X 250 X 0. 30° = 1.04 (rad/s’:) 
在 起 动 后 ,At=5 s 内 石 滚 前 进 的 距离 为 
s= 二 ecCao? = $ Raa = X0.30X1.04X5: = 1.56 (m) 


在 :=5s 时 , 石 滚 前 进 的 速率 为 
vc = act = Rat = 0.30X1.78X5=7 (m/s) 
石 滚 转动 的 角速度 为 
w= at= 1.04X5= 5.2 (rad/s) 


“ 例 5. 15 

一 个 质量 为 m, 半 径 为 RR 的 均匀 实心 国 球 在 倾角 为 0 的 斜面 上 由 静止 无 滑动 地 滚 下 。 
求 它 滚 下 高 度 h 时 的 速率 和 转动 的 角速度 。 

解 如 图 5.21 所 示 。 球 在 滚 下 时 除 受 重力 外 ,由 于 无 滑动 ,还 要 受到 斜面 对 它 的 静摩擦 力 。 如 果 斜 
面 是 光滑 的 , 球 必然 向 下 滑动 ,因而 此 静摩擦 力 了 的 方向 
是 沿 斜 面向 上 的 。 

对 球 , 沿 斜面 方向 用 质心 运动 定理 式 (3.18), 有 

mgsin0 一 了 一 miac 一 mmRa 

对 球 的 质心 用 转动 定理 , 式 (5.16), 有 


7R = Jca = maRia 


联 立 解 上 两 式 ,可 得 


5gsin0 
7R 


a 
由 此 得 
ac = Ra = FgsinO 


二 者 皆 为 常量 。 所 以 球 的 质心 沿 斜 面 方向 匀 加 速 下 降 ,而 且 球 对 通过 质心 的 水 平 轴 匀 加 速 转 动 。 
球 下 降 高 度 h 时 ,速率 为 


下 本 = i 三 
vc V2acs /2x 7 EsinOX ng 了 


wo 一 zc/R = /3 交 丰 人 R 


本 题 也 可 以 用 功能 关系 求解 。 球 原来 有 重力 势能 mgh。 落 下 高 度 h 时 具有 动能 。 按 柯 尼 希 定理 ( 式 (4. 11))， 


转动 的 角速度 为 


“5.7 进 动 di 


此 动能 为 二 mm 只 十 二 Jeu* 。 由 于 下 滚 过 程 中 静摩擦 力 不 做 功 ,所 以 球 和 地 球 系统 的 机 械 能 守恒 , 即 


mgh 一 于 wni 十 于 Jeo 


以 w=ve/R 和 Jc 一 对 mR* 代入 ,可 解 得 


与 上 一 解法 的 结果 相同 。 


“5.7 进 动 


本 节 介 绍 一 种 刚体 的 转动 轴 不 固定 的 情况 。 如 图 5. 22 所 示 ,一 个 飞轮 (实验 室 中 常用 
一 个 自行 车 轮 ) 的 轴 的 一 端 做 成 球形 , 放 在 一 根 固定 竖 直 杆 项 上 的 止 槽 内 。 先 使 轴 保 持 水 
平 ,如 果 这 时 松手 ,飞轮 当然 要 下 落 。 如 果 使 飞轮 高 速 地 绕 自己 的 对 称 轴 旋 转 起 来 (这 种 旋 
转 叫 自 旋 ) , 当 松 手 后 , 则 出 乎 意料 地 飞轮 并 不 下 落 , 但 它 的 轴 会 在 水 平面 内 以 杆 顶 为 中 心 转 
动 起 来 。 这 种 高 速 自 旋 的 物体 的 轴 在 空间 转动 的 现象 叫 进 动 。 
为 什么 飞轮 的 自 旋 轴 不 下 落 而 转动 呢 ? 这 可 以 用 角 动 量 定理 式 (5.9) 加 以 解释 。 根 据 
式 (5.9), 可 得 出 在 dt 时 间 内 飞轮 对 支点 的 自 旋 角 动 量 失 量 工 的 增 量 为 
dL = Md {5.27) 
式 中 M 为 飞轮 所 受 的 对 支点 的 外 力矩 。 在 飞轮 轴 为 水 平 的 情况 下 ,以 m 表示 飞轮 的 质量 ， 
则 这 一 力矩 的 大 小 为 
M= rmg 
在 图 5. 22 所 示 的 时 刻 ,M 的 方向 为 水 平 而 且 垂 直 于 工 的 方向 . 顺 着 工 方 向 看 去 指向 L 左 侧 
(图 5.23)。 因 此 dL 的 方向 也 水 平 向 左 。 既 然 这 增 量 是 水 平方 向 的 ,所 以 工 的 方向 ,也 就 是 
自 旋 轴 的 方向 ,就 不 会 向 下 倾斜 ,而 是 要 水 平 向 左 偏转 了 。 继 续 不 断 地 向 左 偏转 就 形成 了 自 
旋 轴 的 转动 。 这 就 是 说 进 动 现象 正 是 自 旋 的 物体 在 外 力矩 的 作用 下 沿 外 力矩 方向 改变 其 角 
动量 矢量 的 结果 。 


| 
, 
, Eo fm 
-之 5 7 | 
图 5.22 进 动 现象 图 5.23 L,M 和 dL 方向 关系 图 (俯视 ) 


在 图 5. 22 中 ,由 于 飞轮 所 受 的 力矩 的 大 小 不 变 ,方向 总 是 水 平地 垂直 于 工 ,所 以 进 动 是 
匀速 的 。 从 图 5. 23 可 以 看 出 ,在 d 时 间 内 自 旋 轴 转 过 的 角度 为 
ldL| _ Md 


d9= L L 


而 相应 的 角速度 , 叫 进 动 角速度 ,为 


一 
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= 凶 =¥ (5. 28) 
常见 的 进 动 实例 是 陀螺 的 进 动 。 在 不 旋转 时 ,陀螺 就 身 在 地 面 上 (图 5. 24(a))。 当 使 它 
绕 自己 的 对 称 轴 高 速 旋转 时 ,即使 轴线 已 倾斜 , 它 也 不 会 倒 下 来 (图 5. 24(b))。 它 的 轴 要 沿 一 
个 圆锥 面 转动 。 这 一 圆锥 面 的 轴线 是 竖 直 的 , 锥 项 就 在 陀螺 尖顶 与 地 面 接触 处 。 陀 螺 的 这 种 
进 动 也 是 重力 矩 作用 的 结果 。 虽 然 这 时 重力 的 方向 与 陀螺 轴线 的 方向 并 不 垂直 ,但 不 难 证 明 ， 
这 时 陀螺 进 动 的 角速度 , 即 它 的 自 旋 轴 绕 竖 直 轴 转动 的 角速度 ,可 按 下 式 求 出 : 
= 
其 中 0 为 陀螺 的 自 旋 轴 与 圆锥 的 轴线 之 间 的 夹 角 。 
技术 上 利用 进 动 的 一 个 实例 是 炮弹 在 空中 的 飞行 (图 5.25)。 炮 弹 在 飞行 时 ,要 受到 空 
气 阻力 的 作用 。 阻 力 的 方向 总 与 炮弹 质心 的 速度 vc 方向 相反 ,但 其 合力 不 一 定 通 过 质 
心 。 阻 力 对 质心 的 力矩 就 会 使 炮弹 在 空中 翻转 。 这 样 , 当 炮 弹射 中 目标 时 ,就 有 可 能 是 弹 尾 
先 触目 标 而 不 引爆 ,从 而 丧失 威力 。 为 了 避免 这 种 事故 ,就 在 炮 简 内 壁 上 刻 出 螺旋 线 。 这 种 
螺旋 线 叫 来 复线 。 当 炮弹 由 于 发 射 药 的 爆炸 被 强力 推出 炮 简 时 ,还 同时 绕 自己 的 对 称 轴 高 
速 旋转 。 由 于 这 种 旋转 , 它 在 飞行 中 受到 的 空气 阻力 的 力矩 将 不 能 使 它 翻转 ,而 只 是 使 它 绕 
着 质心 前 进 的 方向 进 动 。 这 样 , 它 的 轴线 将 会 始终 只 与 前 进 的 方向 有 不 大 的 偏离 ,而 弹头 就 
总 是 大 致 指向 前 方 了 。 


(5.29) 


图 5.24 陀螺 的 进 动 图 5.25 炮弹 飞行 时 的 进 动 


应 该 指出 ,在 图 5. 22 所 示 的 实验 中 ,如 果 飞 轮 的 自 旋 速 度 不 是 太 大 , 则 它 的 轴线 在 
进 动 时 ,还 会 上 上 下 下 周期 性 地 摆动 。 这 种 摆动 叫 章 动 。 式 (5. 28) 或 式 (5. 29) 并 没有 给 
出 这 种 摆动 的 效果 。 这 是 因为 我 们 在 推导 式 (5. 28) 时 做 了 一 个 简化 , 即 认为 飞轮 的 总 角 
动量 就 是 它 绕 自己 的 对 称 轴 自 旋 的 角 动 量 。 实 际 上 它 的 总 角 动 量 工 应 该 是 自 旋 角 动 量 
和 它 的 进 动 的 角 动 量 的 矢量 和 。 当 高 速 旋 转 时 ,总 角 动 量 近似 地 等 于 飞轮 的 自 旋 角 动 
量 ,这样 就 得 出 了 式 (5. 28) 与 式 (5.29)。 更 详尽 的 分 析 比 较 复杂 ,我 们 就 不 讨论 了 。 


1. 刚体 的 定 轴 转 动 
匀 加 速 转动 : 中 一 oo 十 at， 0 一 wot 十 二 ci， wo—w = 2a0 


提要 


了 67 


2. 刚体 定 轴 转 动 定律 M. == 时: 
以 转动 轴 为 = 轴 ,M- 一 M 为 外 力 对 转轴 的 力 卸 之 和 ;L- = Ja、 为 刚体 对 转轴 的 转动 避 


量 , 则 


M= Ja 
3. 刚体 的 转动 惯量 
了 一 mair?， J = [dm 
平行 轴 定 理 : J=Jctmd’ 
4. 刚体 转动 的 功 和 能 
力矩 的 功 : A= | mao 
转动 动能 : 已 一 去 Jo 
刚体 的 重力 势能 : E, = mghc 
机 械 能 守恒 定律 : 只 有 保守 力 做 功 时 ， 


FE. 十 E, == 常量 
5. 对 定 轴 的 角 动 量 守恒 : 系统 (包括 刚体 ) 所 受 的 对 某 一 固定 轴 的 合 外 力矩 为 零 时 , 系 
统 对 此 轴 的 总 角 动 量 保持 不 变 。 
“6. 进 动 : 自 旋 物体 在 外 力矩 作用 下 , 自 旋 轴 发 生 转动 的 现象 。 
7. 规律 对 比 : 把 质点 的 运动 规律 和 刚体 的 定 轴 转动 规律 对 比 一 下 ( 见 表 5. 3), 有 助 于 
从 整体 上 系统 地 理解 力学 定律 。 读 者 还 应 了 解 它们 之 间 的 联系 。 


表 5.3 质点 的 运动 规律 和 刚体 的 定 轴 转 动 规律 对 比 


质量 六 转动 惯量 了 一 |-dm 

对 肖 力矩 M=r, Fi (上 表示 垂直 转轴 ) 
运动 定律 F 一 ma 转动 定律 M=Ja 

动量 p=mv 动量 p 一 Dm 

角 动 量 L=rxXp 角 动 量 工 一 Jo 

动量 定理 一 人 2 角 动 量 定理 M 一 dd 

动量 守恒 >)PF, 一 0 时 ， 角 动 量 守恒 M 一 0 时 ， 


ms = 恒 量 Jo = 伍 量 
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力 的 功 Au = | 下 .dr 力矩 的 功 “Auw 一 ‘Mab 


动能 EE = 寺 mv 转动 动能 ”EE 二 于 Jo 
RT 3 Le 
动能 定理 Aus = mB smoA 动能 定理 ”Ass = 二 Jo 2 Jo 
重力 势能 ”E, 一 mgh 重力 势能 “已 = mghc 
机 械 能 守恒 。 对 封闭 的 保守 系统 ， 机 械 能 守恒 对 封闭 的 保守 系统 ， 
EE 十 E, 一 便 量 EE 十 E, 一 恒 量 


5.1 一 个 有 固定 轴 的 刚体 , 受 有 两 个 力 的 作用 。 当 这 两 个 力 的 合力 为 零 时 ,它们 对 轴 的 合力 矩 也 一 
定 是 零 吗 ? 当 这 两 个 力 对 轴 的 合力 矩 为 零 时 ,它们 的 合力 也 一 定 是 零 吗 ? 举例 说 明之 。 

5.2 ”就 自身 来 说 ,你 作 什 么 姿势 和 对 什么 样 的 轴 , 转 动 惯量 最 小 或 最 大 ? 

5.3 走钢丝 的 杂技 演员 ,表演 时 为 什么 要 拿 一 根 长 直 杆 (图 5. 26)? 

5.4 两 个 半径 相同 的 轮子 ,质量 相同 。 但 一 个 轮子 的 质量 聚集 在 边缘 附近 , 另 一 个 轮子 的 质量 分 布 
比较 均匀 ,试问 : 

(1) 如 果 它 们 的 角 动量 相同 ,哪个 轮子 转 得 快 ? 

(2) 如 果 它 们 的 角速度 相同 ,哪个 轮子 的 角 动 量 大 ? 

5.5 假定 时 钟 的 指针 是 质量 均匀 的 矩形 薄片 。 分 针 长 而 细 , 时 针 短 而 粗 ,两 者 具有 相等 的 质量 。 哪 
一 个 指针 有 较 大 的 转动 惯量 ? 哪 一 个 有 较 大 的 动能 与 角 动 量 ? 

5.6 花样 滑冰 运动 员 想 高 速 旋转 时 ,她 先 把 一 条 腿 和 两 璧 伸 开 ,并 用 脚 路 冰 使 自己 转动 起 来 ,然后 她 
再 收拢 腿 和 臂 , 这 时 她 的 转速 就 明显 地 加 快 了 。 这 是 利用 了 什么 原理 ? 

5.7 一 个 站 在 水 平 转盘 上 的 人 ,左手 举 一 个 自行 车 轮 ,使 轮子 的 轴 竖 直 ( 图 5. 27)。 当 他 用 右手 拨 动 
轮 缘 使 车 轮转 动 时 ,他 自己 会 同时 沿 相 反方 向 转动 起 来 。 解 释 其 中 的 道理 。 


忆 


5.26 阿迪 力 走钢丝 跨 过 北京 野生 动物 园 上 空 图 5.27 思考 题 5.7 用 图 
(新 京 报 记 者 陈 杰 ) 
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5.8 刚体 定 轴 转 动 时 , 它 的 动能 的 增 量 只 决定 于 外 力 对 它 做 的 功 而 与 内 力 的 作用 无 关 。 对 于 非 刚体 
也 是 这 样 吗 ? 为 什么 ? 
5.9 一 定 轴 转 动 的 刚体 的 转动 动能 等 于 其 中 各 质 元 的 动能 之 和 , 试 根据 这 一 理由 推导 转动 动能 


“5.10 杂技 节目 “ 转 碟 ” 是 用 直 杆 顶 住 碟 底 突 沿 内 侧 ( 图 5. 28) 不 断 晃 动 ,使 碟子 旋转 不 停 ,碟子 就 不 会 
掉 下 。 为 什么 ? 碟子 在 旋转 的 同时 ,整个 碟子 还 要 围绕 顶 杆 转 。 又 是 为 什么 ? 碟子 围 着 项 杆 转 时 ,还 会 上 
下 摆动 ,这 是 什么 现象 ? 


2 和 三 
图 5.28 杂技 “ 转 碟 ” 
“5.11 拌 单 简 空 竹 的 人 在 空竹 绕 水 平 轴 旋转 起 来 时 ,为 了 使 两 段 拉 线 不 致 扭 缠 在 一 起 ,他 自己 就 要 不 


断 旋转 自己 的 身体 (图 5. 29)。 为 什么 ? 图 5. 29 所 示 的 人 正 不 断 地 向 右 旋 转 , 说 明 空竹 本 身 是 绕 自 己 的 轴 
向 什么 方向 旋转 的 (用 箭头 在 空竹 上 标 出 )? 抖 双 简 空竹 时 ,人 还 需要 旋转 吗 ? 


图 5.29 拌 空竹 
(a) 本 书 第 一 作者 作 拌 空竹 游戏 ;(b) 单 简 空竹 运动 分 析 图 


5.1 搓 铁 饼 运动 员 手 持 铁饼 转动 1. 25 圈 后 松手 ,此 刻 铁饼 的 速度 值 达到 v= 二 25 m/s。 设 转动 时 铁饼 
沿 半径 为 R=1.0 m 的 圆周 运动 并 且 均 匀 加 速 , 求 : 

(1) 铁饼 离 手 时 的 角速度 ; 

(2) 铁饼 的 角 加 速度 ; 

(3) 铁饼 在 手中 加 速 的 时 间 ( 把 铁饼 视 为 质点 )。 

5.2 一 汽车 发 动机 的 主轴 的 转速 在 7.0 s 内 由 200 r/min 均匀 地 增加 到 3000 r/min。 求 : 
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(1) 在 这 段 时 间 内 主轴 的 初 角速度 和 末 角 速度 以 及 角 加 速度 ; 

(2) 这 段 时 间 内 主轴 转 过 的 角度 和 图 数 。 

5.3 ”地 球 自转 是 逐渐 变 慢 的 。 在 1987 年 完成 365 次 自转 比 1900 年 长 1. 14 s。 求 在 1900 年 到 1987 
年 这 段 时 间 内 ,地球 自转 的 平均 角 加 速度 。 

5.4 求 位 于 北纬 40* 的 颐和园 排 云 砍 ( 以 图 5. 30 中 已 点 表示 ) 相 对 于 地 心 参考 系 的 线 速 度 与 加 速度 
的 数值 与 方向 。 

5.5 水 分 子 的 形状 如 图 5. 31 所 示 。 从 光谱 分 析 得 知 水 分 子 对 AA' 轴 的 转动 惯量 是 Jaw' 一 1. 93X 
10-” kg。m? ,对 BB' 轴 的 转动 惯量 是 Jan' 王 1.14X10-” kg。mz?。 试 由 此 数据 和 各 原子 的 质量 求 出 氢 和 
氧 原子 间 的 距离 d 和 夹 角 9。 假 设 各 原子 都 可 当 质 点 处 理 。 


1 
1 
1 
1 
1 
! 
! 
! 
1 
1 
! 
| 
1 
! 
1 
1 
1 
! 
1 
1 
1 


图 5.30 习题 5.4 用 图 图 5.31 习题 5.5 用 图 


5.6 Co(Fullerene, 富 勒 烯 ) 分 子 由 60 个 碳 原子 组 成 ,这 些 碳 原 子 各 位 于 一 个 球形 32 面体 的 60 个 顶 
角 上 (图 5. 32) ,此 球体 的 直径 为 71 nm。 

(1) 按 均匀 球面 计算 ,此 球形 分 子 对 其 一 个 直径 的 转动 惯量 是 多 少 ? 

(2) 在 室温 下 一 个 Cw 分子 的 自转 动能 为 6.21X10-2” J。 求 它 的 自转 频率 。 

5.7 一 个 氧 原子 的 质量 是 2.66X10 ”kg, 一 个 氧 分 子 中 两 个 氧 原子 的 中 心 相距 1.21X10-”m。 求 
氧 分 子 相对 于 通过 其 质心 并 垂直 于 二 原子 连 线 的 轴 的 转动 惯量 。 如 果 一 个 氧 分 子 相对 于 此 轴 的 转动 动能 
是 2.06X10-2”J, 它 绕 此 轴 的 转动 周期 是 多 少 ? 

5.8 一 个 哑铃 由 两 个 质量 为 m, 半 径 为 R 的 铁 球 和 中 间 一 根 长 1 的 连 杆 组 成 (图 5. 33) 。 和 铁 球 的 质 
量 相 比 , 连 杆 的 质量 可 以 忽略 。 求 此 哑铃 对 于 通过 连 杆 中 心 并 和 它 垂直 的 轴 的 转动 惯量 。 它 对 于 通过 两 
球 的 连 心 线 的 轴 的 转动 惯量 又 是 多 大 ? 


图 5.33 习题 5.8 用 图 
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5.9 在 伦敦 的 英国 议会 塔楼 上 的 大 本 钟 的 分 针 长 4. 50 m, 质 量 为 100 kg; 时 针 长 2. 70 m, 质 量 为 
60. 0 kg。 二 者 对 中 心 轴 的 角 动 量 和 转动 动能 各 是 多 少 ? 将 二 者 都 当成 均匀 细 直 棒 处 理 。 
“5.10 ”从 一 个 半径 为 R 的 均匀 薄板 上 挖 去 一 个 直径 为 R 的 圆 板 ,所 形成 的 圆 洞 中 心 在 距 原 薄 板 中心 
R/2 处 (图 5.34), 所 剩 薄 板 的 质量 为 闷 。 求 此 时 薄板 对 于 通过 原 中 心 而 与 板 面 垂直 的 轴 的 转动 惯量 。 
5.11 如 图 5. 35 所 示 ,两 物体 质量 分 别 为 ww 和 ma , 定 滑 轮 的 质量 为 六 ,半径 为 ~, 可 视 作 均匀 圆 盘 。 
已 知 ms 与 桌面 间 的 滑动 摩擦 系数 为 ys , 求 m 下 落 的 加 速度 和 两 段 绳子 中 的 张力 各 是 多 少 ? 设 绳子 和 滑 
轮 间 无 相对 滑动 ,滑轮 轴 受 的 摩擦 力 忽略 不 计 。 


® 


图 5.34 习题 5.10 用 图 图 5.35 习题 5.11 用 图 


5.12 一 根 均匀 米 尺 ,在 60 cm 刻度 处 被 钉 到 墙 上 , 且 可 以 在 竖 直 平面 内 自由 转动 。 先 用 手 使 米 尺 保 
持 水 平 ,然后 释放 。 求 刚 释放 时 米 尺 的 角 加 速度 和 米 尺 到 竖 直 位 置 时 的 角速度 各 是 多 大 ? 


5.13 ”从 质 元 的 动能 表示 式 AE, == 二 Amv’ 出 发, 导出 刚体 绕 定 轴 转 动 的 动能 表示 式 及 = 于 Jo。 


5.14 唱机 的 转盘 绕 着 通过 盘 心 的 固定 竖 直 轴 转 动 , 唱 片 放 上 去 后 将 受 转盘 的 摩擦 力作 用 而 随 转盘 
转动 (图 5. 36) 。 设 唱片 可 以 看 成 是 半径 为 R 的 均匀 圆 盘 ,质量 为 m, 唱 片 和 转盘 之 间 的 滑动 摩擦 系数 为 
和 全。 转盘 原来 以 角速度 w 匀速 转动 ,唱片 刚 放 上 去 时 它 受到 的 摩擦 力矩 多 大 ? 唱片 达到 角速度 w 需要 多 
长 时 间 ? 在 这 段 时间 内 ,转盘 保持 角速度 w 不 变 ,驱动 力矩 共 做 了 多 少 功 ? 唱片 获得 了 多 大 动能 ? 

5.15 坐 在 转椅 上 的 人 手 担 哑 铃 (图 5. 12) 。 两 辟 伸 直 时 ,人 、 哑 铃 和 转椅 系统 对 竖 直 轴 的 转动 惯量 为 
几 =2 kg，* m*。 在 外 人 推动 后 ,此 系统 开始 以 n= 二 15 r/min 转动 。 当 人 的 两 臂 收回 ,使 系统 的 转动 惯量 变 
为 J, 二 0. 80 kg，m’ 时 , 它 的 转速 ns 是 多 大 ? 两 臂 收 回 过 程 中 ,系统 的 机 械 能 是 否 守恒 ? 什么 力 做 了 功 ? 
做 功 多 少 ? 设 轴 上 摩擦 忽略 不 计 。 

5.16 图 5.37 中 均匀 杆 长 工 一 0.40 m, 质 量 M=1.0 kg, 由 其 上 端的 光滑 水 平 轴 吊 起 而 处 于 静止 。 今 有 
一 质量 m 二 8.0 g 的 子弹 以 w 二 200 m/s 的 速率 水 平 射 人 杆 中 而 不 复出 , 射 人 点 在 轴 下 d 二 3L/4 处 。 求 : 

(1) 子弹 停 在 杆 中 时 杆 的 角速度 ; 

(2) 杆 的 最 大 偏转 角 。 


图 5.36 习题 5.14 用 图 图 5.37 习题 5.16 用 图 


5.17 一 转台 绕 竖 直 固定 轴 转 动 ,每 转 一 周 所 需 时 间 为 :一 10 s, 转 台 对 轴 的 转动 惯量 为 J 一 
1200 kg。m 。 一 质量 为 M 一 80 kg 的 人 ,开始 时 站 在 转台 的 中 心 ,随后 沿 半径 向 外 跑 去 , 当 人 离 转台 中 心 
r 一 2 m 时 转台 的 角速度 是 多 大 ? 
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5.18 两 辆 质量 都 是 1200 kg 的 汽车 在 平 直 公路 上 都 以 72 km/h 的 高 速 迎 面 开 行 。 由 于 两 车 质心 轨 
道 间距 离 太 小 , 仅 为 0. 5 m, 因而 发 生 碰撞 , 碰 后 两 车 扣 在 一 起 ,此 残 体 对 于 其 质心 的 转动 惯量 为 
2500 kg . m? , 求 : 

(1) 两 车 扣 在 一 起 时 的 旋转 角速度 ; 

(2) 由 于 碰撞 而 损失 的 机 械 能 。 

5.19 ”宇宙 飞船 中 有 三 个 宇航 员 绕 着 船舱 环形 内 壁 按 同 一 方向 跑 动 以 产生 人 造 重 力 。 

(1) 如 果 想 使 人 造 重力 等 于 他 们 在 地 面 上 时 受 的 自然 重力 ,那么 他 们 跑 动 的 速率 应 多 大 ? 设 他 们 的 质 
心 运动 的 半径 为 2. 5 m, 人 体 当 质点 处 理 。 

(2) 如 果 飞 船 最 初 未 动 , 当 宇航 员 按 上 面 速率 跑 动 时 ,飞船 将 以 多 大 角速度 旋转 ? 设 每 个 宇航 员 的 质 
量 为 70 kg, 飞船 船体 对 于 其 纵 轴 的 转动 惯量 为 3X10 kg * m?。 

(3) 要 使 飞船 转 过 30" ,宇航 员 需 要 跑 几 圈 ? 

5.20 把 太阳 当成 均匀 球体 , 试 由 本 书 的 “数值 表 ” 给 出 的 有 关 数 据 计算 太阳 的 角 动 量 。 太 阳 的 角 动 
量 是 太阳 系 总 角 动 量 (3.3X108 J。s) 的 百 分 之 几 ? 

“5.21 人 稻 状 星云 (图 5. 38) 中 心 是 一 颗 脉 冲 星 ,代号 PSR 0531 十 21。 它 以 十 分 确定 的 周期 (0. 033 s) 向 

地 球 发 射电 磁 波 脉冲 。 这 种 脉冲 星 实 际 上 是 转动 着 的 中 子 星 ,由 中 子 密 聚 而 成 ,脉冲 周期 就 是 它 的 转动 周 
期 。 实 测 还 发 现 , 上 述 中 子 星 的 周期 以 1. 26X10 s/a 的 速率 增 大 。 


图 5.38 蟹 状 星云 现状 (箭头 所 指 处 是 一 颗 中 子 星 ， 
它 是 1054 年 爆发 的 超新星 的 残骸 ) 


(1) 求 此 中 子 星 的 自转 角 加 速度 。 

(2) 设 此 中 子 星 的 质量 为 1.5X10% kg( 近 似 太阳 的 质量 ) ,半径 为 10 km。 求 它 的 转动 动能 以 多 大 的 
速率 (以 J/s 计 ) 减 小 。( 这 减 小 的 转动 动能 就 转变 为 艇 状 星云 向 外 辐射 的 能 量 .) 

(3) 若 这 一 能 量变 化 率 保持 不 变 , 该 中 子 星 经 过 多 长 时 间 将 停止 转动 。 设 此 中 子 星 可 作 均 匀 球 体 
处 理 。 

“5.22 地 球 对 自转 轴 的 转动 惯量 是 0. 33 MR? ,其 中 M 是 地 球 的 质量 ,R 是 地 球 的 半径 。 求 地 球 的 自 
转动 能 。 

由 于 潮汐 对 海岸 的 摩 氛 作 用 ,地 球 自转 的 速度 逐渐 减 小 ,每 百 万 年 自转 周期 增加 16 s。 这 样 ,地 球 自 
转动 能 的 减 小 相当 于 摩擦 消耗 多 大 的 功率 ? 一 年 内 消耗 的 能 量 相当 于 我 国 2004 年 发 电量 的 几 倍 ? 潮汐 
对 地 球 的 平均 力矩 多 大 ? 

5.23 ”太阳 的 热 核燃料 耗 尽 时 , 它 将 急速 塌 缩 成 半径 等 于 地 球 半径 的 一 颗 白 矮星 。 如 果 不 计 质量 散 
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失 , 那 时 太阳 的 转动 周期 将 变 为 多 少 ? 太阳 和 白矮星 均 按 均 匀 球 体 计算 ,目前 太阳 的 自转 周期 按 26 d 计 。 

“5.24 证 明 : 圆 盘 在 平面 上 无 滑动 地 滚动 时 ,其 上 各 点 相对 于 平面 的 速度 vo 和 圆 盘 的 转动 角速度 w 有 
下 述 关系 : 

v=wWXrp 
其 中 角速度 矢量 w 的 方向 垂直 于 盘面 ,其 指向 根据 盘 的 转动 方向 用 右手 螺旋 定 则 确定 ,rp 是 从 圆 盘 与 平面 
的 瞬时 接触 点 已 到 各 点 的 径 矢 。 上 式 表明 盘 上 各 点 在 任 一 瞬时 都 是 绕 已 点 运动 的 。 因 此 ,接触 点 已 称 圆 
盘 的 瞬时 转动 中 心 。 

“5.25 绕 有 电缆 的 大 轮轴 总 质量 为 M 二 1000 kg, 轮 半径 Ri 二 1.00 m, 电 缆 在 轴 上 绕 至 半径 为 R= 
0.60 m 处 。 设 此 时 整个 轮轴 对 其 中 心 轴 的 转动 惯量 J 二 300 kg。m:。 今 用 下 =2000 N 的 力 在 底部 沿 水 
平方 向 拉 电 缆 , 如 果 轮 轴 在 路 面 上 无 滑动 地 滚动 , 它 将 向 哪个 方向 滚动 ? 滚动 的 角速度 多 大 ? 质心 前 进 的 
加 速度 多 大 ? 轮轴 受到 地 面 的 摩擦 力 多 大 ? 

“5.26 小 学 生 爱 玩 的 “悠悠 球 ” 是 把 一 条 线 绕 在 一 个 扁 圆 柱 体 的 圆柱 面 上 的 沟 内 ,再 用 手 抓 住 线 放 开 
的 一 端 上 下 抖动 ,使 扁 圆柱 体 上 下 运动 的 同时 还 不 停 地 绕 其 水 平 轴 转动 。 下 面 为 简单 起 见 假定 线 就 绕 在 
扁 贺 柱 体 的 贺 柱 面 上 并 设 扁 圆 柱 体 的 质量 为 m, 半 径 为 R。 

(1) 若 手 不 动 , 让 圆柱 体 沿 竖 直 的 线 自行 滚 下 , 它 下 降 的 加 速度 多 大 ? 手 需 用 多 大 的 力 提 住 线 端 ? 
(2) 车 要 使 圆柱 体 停留 在 一 定 高 度 上 , 手 需 用 多 大 力 向 上 提起 线 端 ? 圆柱 体 转动 的 角 加 速度 多 大 ? 
(3) 手 若 用 2mg 的 力 向 上 提起 线 端 , 则 圆柱 体 上 升 的 加 速度 多 大 ? 手 向 上 提 的 加 速度 多 大 ? 

“5.27 地 球 的 自转 轴 与 它 绕 太 阳 的 轨道 平面 的 垂 线 间 的 夹 角 是 23. 5"( 图 5. 39)。 由 于 太阳 和 月 亮 对 
地 球 的 引力 产生 力矩 ,地球 的 自转 轴 绕 轨道 平面 的 垂 线 进 动 , 进 动 一 周 需 时 间 约 26 000 a。 已 知 地 球 绕 自 
转轴 的 转动 惯量 为 /三 8.05X10”kg。m?* 。 求 地 球 自 旋 角 动量 矢量 变化 率 的 大 小 , 即 | dL/dt | ,并 求 太阳 
和 月 亮 对 地 球 的 合力 矩 多 大 ? 


地 球 轨道 一 
平面 的 算 线 


1o 
图 5.39 习题 5.27 用 图 


“5.28 一 稻 船 中 装 的 回转 稳定 器 是 一 个 质量 为 50. 0 t, 半 径 为 2. 00 m 的 固体 圆 盘 。 它 绕 着 一 个 竖 直 
轴 以 800 r/min 的 角速度 转动 。 
(1) 如 果 用 人 恒定 输入 功率 7.46X10' W 启动 ,要 经 过 多 少时 间 才 能 使 它 从 静止 达到 上 述 额 定 转速 ? 
(2) 如 果 船 的 轴 在 船 的 纵向 竖 直 平面 内 以 1. 00 (")/s 的 角速度 进 动 ,说 明 船 体 受到 了 左倾 或 右倾 的 多 
大 力矩 ? 
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ed ee 它 是 物体 的 一 种 运动 形 
式 。 从 日 常生 活 到 生产 技术 以 及 自然 界 中 到 处 都 存在 着 振动 。 一 切 发 声 体 都 在 振动 ， 
机 器 的 运转 总 伴随 着 振动 ,海浪 的 起 伏 以 及 地 震 也 都 是 振动 ,就 是 晶体 中 的 原子 也 都 在 不 停 
地 振动 着 。 

广义 地 说 ,任何 一 个 物理 量 随时 间 的 周期 性 变化 都 可 以 叫做 振动 。 例 如 ,电路 中 的 电 
流 . 电 压 , 电 磁场 中 的 电场 强度 和 磁场 强度 也 都 可 能 随时 间作 周期 性 变化 。 这 种 变化 也 可 以 
称 为 振动 一 一 电磁 振动 或 电磁 振荡 。 这 种 振动 虽然 和 机 械 振动 有 本 质 的 不 同 ,但 它们 随时 
间 变 化 的 情况 以 及 许多 其 他 性 质 在 形式 上 都 遵从 相同 的 规律 。 因 此 研究 机 械 振动 的 规律 有 
助 于 了 解 其 他 种 振动 的 规律 ,本 章 着 重 研 究 机 械 振动 的 规律 。 

振动 有 简单 和 复杂 之 别 。 最 简单 的 是 简 谐 运 动 , 它 也 是 最 基本 的 振动 ,因为 一 切 复杂 的 
振动 都 可 以 认为 是 由 许多 简 谐 运动 合成 的 。 简 谐 运 动 在 中 学 物理 课程 中 已 有 较 多 的 讨论 ， 
下 面 先 简 述 简 谐 运动 的 运动 学 和 动力 学 ,然后 介绍 阻尼 振动 和 受 迫 振动 ,最 后 说 明 振 动 合成 
的 规律 。 


6.1 简 谐 运动 的 描述 
质点 运动 时 ,如 果 离开 平衡 位 置 的 位 移 x( 或 角 位 移 0 ) 按 正 ( 余 ) 弦 规律 随时 间 变 化 ,这 


种 运动 称 为 简 谐 运动 (图 6.1)。 不 失 一 般 性 , 简 谐 运动 可 


一 一 


以 表达 为 


0 © 
X= Acos (wt+to9) (6.1) 4 [| - 
2 A 
式 中 ,A 叫 简 谐 运动 的 振幅 , 它 表示 质点 可 能 离开 原点 ( 即 | 


平衡 位 置 ) 的 最 大 距离 io 叫 简 谐 运动 的 角 频 率 , 它 和 简 谐 。” 国生 1 质点 的 简谱 运动 
运动 的 周期 有 以 下 关系 : 


“= 地 (6.2) 
简 谐 运动 的 频率 "为 周期 工 的 倒数 ,因而 有 
w= 2mv (6. 3) 


将 式 (6.2) 和 式 (6.3) 代 入 式 (6. 1) ,又 可 得 简 谐 运动 的 表达 式 为 
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一 
工 一 Acos 区 十 9]- Acos (2nvt + 9) (6.4) 
w,T 和 v 都 是 表示 简 谐 运动 在 时 间 上 的 周期 性 的 量 。 
根据 定义 ,可 得 简 谐 运动 的 速度 和 加 速度 分 别 为 
v= 下 = 一 oA sin (ot = (« +9 十 可】 C05 
a= 窜 一 一 wsAcos (wt oq) = w Acos (of g++a) (6.6) 
比较 式 (6. 1) 和 式 (6. 6) 可 得 
二 
a= (6.7) 


这 一 关系 式 说 明 , 简 谐 运动 的 加 速度 和 位 移 成 正比 而 反 向 。 
式 (6.1)、 式 (6.5)、 式 (6.6) 的 函数 关系 可 用 图 6. 2 所 示 的 曲线 表示 ,其 中 表示 zx-t 关系 
的 一 条 曲线 叫做 振动 曲线 。 


图 6.2 简 谐 运 动 的 z+,v,a 随时 间 变 化 的 关系 曲线 6.3 匀速 圆周 运动 与 简 谐 运动 


质点 的 简 谐 运动 和 匀速 圆周 运动 有 简单 的 关系 。 如 图 6. 3 所 示 ,质点 沿 着 以 平衡 位 置 
O 为 中 心 ,半径 为 A 的 圆周 作 角 速度 为 w 的 圆周 运动 时 , 它 在 一 直径 ( 取 作 工 轴 ) 上 投影 的 
运动 就 是 简 谐 运动 。 以 起 始 时 质点 的 径 撩 与 x 轴 的 夹 角 为 g, 在 时 间 1 内 该 径 矢 转 过 的 角 
度 为 wt , 则 在 任意 时 刻 1 质点 在 zx 轴 上 的 投影 的 位 置 就 是 

X= Acos (wo9) 

这 正 是 简 谐 运动 的 定义 公式 (6. 1) 。 从 图 6. 3 还 可 以 看 出 ,质点 沿 圆周 运动 的 速度 和 加 
速度 沿 并 轴 的 分 量 , 即 质点 在 工 轴 上 的 投影 的 速度 和 加 速度 的 表达 式 ,也 正 是 上 面 简 谐 运 
动 的 速度 和 加 速度 的 表达 式 一 一 式 (6.5) 和 式 (6. 6)。 

正 是 由 于 简 谐 运动 和 匀速 圆周 运动 的 这 一 关系 ,就 常用 圆周 运动 的 起 始 径 矢 位 置 图 示 
一 简 谐 运动 。 例 如 图 6. 4 就 表示 式 (6.1) 所 表达 的 简 谐 运动 , 简 谐 运动 的 这 一 表示 法 叫 相 量 
图 法 ,长 度 等 于 振幅 的 径 矢 叫 振幅 矢量 。 


在 简 谐 运动 定义 公式 (6. 1) 中 的 量 (wz 十 p) 叫 做 在 时 刻 : 振 As 
动 的 相 ( 或 相位 )。 在 相 量 图 中 , 它 还 有 一 个 直观 的 几何 意义 , 即 3 
在 时 刻 1 振幅 矢量 和 xz 轴 的 夹 角 。 从 式 (6.1) 和 式 (6. 5) ,或 者 借 9 
助 于 图 6. 3 ,都 可 以 知道 ,对 于 一 个 确定 的 简 谐 运动 来 说 ,一 定 的 外 


相 就 对 应 于 振动 质点 一 定时 刻 的 运动 状态 , 即 一 定时 刻 的 位 置 和 图 6.4 相 量 图 
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速度 。 因 此 ,在 说 明 简 谐 运动 时 , 常 不 分 别 地 指出 位 置 和 速度 ,而 直接 用 相 表 示 质 点 的 某 一 
运动 状态 。 例 如 , 当 用 余弦 函数 表示 简 谐 运动 时 ,wz 十 gp 王 0, 即 相 为 零 的 状态 ,表示 质点 在 
正 位 移 极 大 处 而 速度 为 零 ;wi 十 gp 二 x/2, 即 相 为 x/2 的 状态 ,表示 质点 正 越 过 原点 并 以 最 大 
速率 向 工 轴 负 向 运动 ;wt 十 g 二 (3/2)x 的 状态 表示 质点 也 正 越过 原点 但 是 以 最 大 速率 向 x 
轴 正 向 运动 ;等 等 。 因 此 , 相 是 说 明 简 谐 运动 时 常用 到 的 一 个 概念 。 
在 初始 时 刻 即 :二 0 时 , 相 为 g, 因 此 ,yq 叫做 初 相 。 
在 式 (6.1) 中 ,如 果 A,o,p 都 知道 了 ,由 它 表 示 的 简 谐 运动 就 确定 了 。 因 此 ,A,w 和 wp 
叫做 简 谐 运动 的 三 个 特征 量 。 
相 的 概念 在 比较 两 个 同 频率 的 简 谐 运动 的 步调 时 特别 有 用 。 设 有 下 列 两 个 简 谐 运动 : 
ZX1 = Aicos (wti+o) 
Xz = Ascos (wt gq:) 


它们 的 相差 为 

Ay 王 (of 十 Pr) 一 (wo 十 PP) ge:— 9 (6.8) 
即 它们 在 任意 时 刻 的 相差 都 等 于 其 初 相差 而 与 时 间 无 关 。 由 这 个 相差 的 值 就 可 以 知道 它们 
的 步调 是 否 相同 。 


如 果 Ag 二 0( 或 者 2x 的 整数 倍 ) ,两 振动 质点 将 同时 到 达 各 自 的 同方 向 的 极端 位 置 ,并 
且 同 时 越过 原点 而 且 向 同方 向 运动 ,它们 的 步调 相同 。 这 种 情况 我 们 说 二 者 同 相 。 

如 果 Ap 二 x( 或 者 rx 的 奇数 倍 ) ,两 振动 质点 将 同时 到 达 各 自 的 相反 方向 的 极端 位 置 ， 
并 且 同 时 越过 原点 但 向 相反 方向 运动 ,它们 的 步调 相反 。 这 种 情况 我 们 说 二 者 反 相 。 

当 Ag 为 其 他 值 时 ,一 般 地 说 二 者 不 同 相 。 当 Ap 二 一 g1 记 0 时 ,zs 将 先 于 zi 到 达 各 
自 的 同方 向 极 大 值 ,我 们 说 zs 振动 超前 z 振动 Ap, 或 者 说 zi 振动 落后 于 zs 振动 Ap。 当 
Ay 过 0 时 ,我 们 说 ri 振动 超前 zs 振动 |Ap| 。 在 这 种 说 法 中 ,由 于 相差 的 周期 是 2x, 所 以 
我 们 把 1Ag| 的 值 限 在 x 以 内 。 例 如 , 当 Ay =(3/2)x 时 ,我 们 常 不 说 zx; 振动 超前 zi 振动 
(3/2)x ,而 改写 成 Ap =(3/2)x 一 2r 王 一 x/2, 且 说 zr* 振动 落后 于 zi 振动 x/2 ,或 说 zi 振动 
超前 zs 振动 r/2。 

相 不 但 用 来 表示 两 个 相同 的 作 简 谐 运动 的 物理 量 的 步调 ,而 且 可 以 用 来 表示 频率 相同 
的 不 同 的 物理 量变 化 的 步调 。 例 如 在 图 6. 2 中 加 速度 a 和 位 移 z 反 相 ,速度 v 超前 位 移 
x/2, 而 落后 于 加 速度 x/2。 


例 6.1 

简 谐 运动 。 一 质点 沿 工 轴 作 简 谐 运动 ,振幅 A 二 0.05 m, 周 期 二 0.2 s。 当 质点 正 越 
过 平衡 位 置 向 负 工 方向 运动 时 开始 计时 。 

(1) 写 出 此 质点 的 简 谐 运动 的 表达 式 ; 

(2) 求 在 1 二 0.05 s 时 质点 的 位 置 .速度 和 加 速度 ; 

(3) 另 一 质点 和 此 质点 的 振动 频率 相同 ,但 振幅 为 0.08 m, 并 和 此 质点 反 相 , 写 出 这 另 
一 质点 的 简 谐 运动 表达 式 ; 

(4) 画 出 两 振动 的 相 量 图 。 

解 〈1) 取 平 衡 位 置 为 坐标 原点 ,以 余弦 函数 表示 简 谐 运动 , 则 A=0.05 m,o=2r/T 一 10x s-:。 由 
于 t=0 时 x=0 且 wv<0, 所 以 g==x/2。 因 此 ,此 质点 简 谐 运动 表达 式 为 
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工 一 Acos (wot 十 gp) 一 0.05cos (10rt+ x/2)O 
(2) 1 一 0.05s 时 ， 
工 一 0.05cos (10r X 0. 05 十 /2) = 0. 05cosr 一 一 0.05 m 
此 时 质点 正在 负 工 向 最 大 位 移 处 ; 
v=—wAsin (of 十 9) 一 一 0.05 X 10xsin (10rX0.05 十 r/2) 一 0 
此 时 质点 瞬时 停止 ; 
a =—w Acos (wt 9) 
一 一 (10x)?0. 05cos(10x X 0.05+ x/2) ~ 49. 3 m/s’ 
此 时 质点 的 瞬时 加 速度 指向 平衡 位 置 。 
(3) 由 于 频率 相同 , 另 一 反 相 质 点 的 初 相 与 此 质点 的 初 相差 就 
是 r( 或 一 rz) 。 这 另 一 质点 的 简 谐 运动 表达 式 应 为 
zr 一 A'cos (of 十 9 一 zf) 一 0.08cos(10xt 一 x/2) 
(4) 两 振动 的 相 量 图 见 图 6. 5。 图 6.5 例 6.1 中 两 振动 的 相 量 图 
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作 简 谐 运动 的 质点 , 它 的 加 速度 和 对 于 平衡 位 置 的 位 移 有 式 (6.7) 所 示 的 关系 , 即 
= 
Td 2” 

根据 牛顿 第 二 定律 ,质量 为 m 的 质点 沿 z 方向 作 简 谐 运动 , 沿 此 方向 所 受 的 合 外 力 就 应 
该 是 


a 


F=m 人 =— mw’z 
由 于 对 同一 个 简 谐 运动 ,mo 都 是 常量 ,所 以 可 以 说 :一 个 作 简 谐 运动 的 质点 所 受 的 沿 位 移 
方向 的 合 外 力 与 它 对 于 平衡 位 置 的 位 移 成 正比 而 反 向 。 这 样 的 力 称 为 回复 力 。 
反 过 来 ,如 果 一 个 质点 沿 工 方向 运动 , 它 受到 的 合 外 力 下 与 它 对 于 平衡 位 置 的 位 移 
成 正比 而 反 向 , 即 


F =—kr (6.9) 
其 中 ,为 比例 常量 , 则 由 牛顿 第 二 定律 ,可 得 
出 
FW (6. 10) 
或 
-dz 
Ci C60uily 


微分 方程 的 理论 证 明 ,这 一 微分 方程 的 解 一 定 取 式 (6. 1) 的 形式 , 即 

工 一 Acos (of 十 P) 
因此 可 以 说 ,在 式 (6.9) 所 示 的 合 外 力作 用 下 ,质点 一 定 作 简 谐 运动 。 这 样 , 式 (6.9) 所 表示 
的 外 力 就 是 质点 作 简 谐 运 动 的 充 要 条 件 。 所 以 就 可 以 说 ,质点 在 与 对 平衡 位 置 的 位 移 成 正 


@ 本章 表达 式 中 各 量 用 数值 表示 时 , 除 特别 指明 外 , 均 用 国际 单位 制 单位 。 
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比 而 反 向 的 合 外 力作 用 下 的 运动 就 是 简 谐 运动 。 这 可 以 作为 简 谐 运动 的 动力 学 定义 ， 
式 (6.10) 就 叫做 简 谐 运动 的 动力 学 方程 。 
将 式 (6.7) 和 式 (6.11) 加 以 对 比 , 还 可 以 得 出 简 谐 运动 的 角 频 率 为 


罗 三 ,| 诗 (6.12) 
nm 


这 就 是 说 , 简 谐 运动 的 角 频率 由 振动 系统 本 身 的 性 质 (包括 力 的 特征 和 物体 的 质量 ) 所 决定 。 
这 一 角 频 率 叫 振动 系统 的 固有 角 频 率 , 相 应 的 周期 叫 振动 系统 的 固有 周期 ,其 值 为 


pe (6.13) 
四 k 


和 处 理 一 般 的 力学 问题 一 样 , 除 了 知道 式 (6. 9) 所 示 外 力 条 件 外 ,还 需要 知道 初始 条 件 ， 
即 :==0 时 的 位 移 ze 和 速度 w ,才能 决定 简 谐 运动 的 具体 形式 。 由 式 (6.1) 和 式 (6.5) 可 知 


To 一 Acosyp， u =—wAsing (6. 14) 
由 此 可 解 得 
2 
A= /zi 二 + 加 (6.15) 
ww 
?=aretan(—22- | (6.16) 
Oo 


在 用 式 (6. 16 ) 确定 p 时 ,一 般 说 来 ,在 一 x 到 x 之 间 有 两 个 值 ,因此 应 将 此 二 值 代 回 
式 (6.14) 中 以 判定 取舍 。 
简 谐 运动 的 三 个 特征 量 A,w,q 都 知道 了 ,这 个 简 谐 运动 的 情况 就 完全 确定 了 。 


例 6.2 
弹簧 振子 。 图 6. 6 所 示 为 一 水 平 弹 簧 振子 ,O 为 振子 的 平衡 位 置 , 选 作 坐 标 原点 。 弹 
簧 对 小 球 ( 即 振子 ) 的 弹力 遵守 胡 克 定律 , 即 下 二 一 kx， 
本 其 中 上 为 弹簧 的 劲 度 系数 。(1) 证 明 : 振子 的 运动 为 简 


一 
“| 谐 运动 。(2) 已 知 弹簧 的 劲 度 系 数 为 人 一 15.8 N/m, 振 子 
岂 ”的 质量 为 二 0. 1 kg。 在 1 一 0 时 振子 对 平衡 位 置 的 位 
图 6.6 水 平 弹簧 振子 移 zo 二 0.05 m, 速 度 w 二 一 0. 628 m/s。 写 出 相应 的 简 


谐 运动 的 表达 式 。 
解 (1) 以 胡 克 定律 表示 的 振子 所 受 的 水 平 合力 表示 式 说 明 此 合力 与 振子 在 其 平衡 位 置 的 位 移 成 正 
比 而 反 向 。 根 据 定义 ,此 力作 用 下 的 振子 的 水 平 运动 应 为 简 谐 运 动 。 
(2) 要 写 出 此 简 谐 运动 的 表达 式 ,需要 知道 它 的 三 个 特征 量 A,w,p。 角 频率 决定 于 系统 本 身 的 性 质 ， 


由 式 (6. 12) 可 得 
w= 和/ 直 = J ~ 12.57 (s1) = dx Cs) 
A 和 og 由 初始 条 件 决定 ,由 式 (6. 15) 得 


一 
A=, /+ 总 = .05 + Se 7.07 X10 (Cm) 
区 l 


又 由 式 (6. 16) 得 


w 、_ —0.628 \ 襄 3 
9 aretan ( | arctan( 857X005 ~ arctan 1 4 或 a 


6.2 简 谐 运动 的 动力 学 79 


由 于 zo 二 Acos 9 一 0.05 m>0, 所 以 取 p 一 zx/4。 
由 此 ,以 平衡 位 置 为 原点 所 求 简 谐 运动 的 表达 式 应 为 


一 7.07X10-zcos (4m+ 王 ) 


例 6.3 
单 摆 的 小 摆 角 振动 。 如 图 6.7 所 示 的 单 摆 摆 长 为 1, 摆 锤 质量 为 m。 证 明 : 单 摆 的 小 摆 
角 振 动 是 简 谐 运动 并 求 其 周期 。 
解 ” 当 摆 线 与 竖 直 方向 成 4 角 时 ,忽略 空气 阻力 , 摆 球 所 受 的 合力 沿 圆 弧 切线 方 
向 的 分 力 , 即 重力 在 这 一 方向 的 分 力 ,为 mgsin g。 取 逆 时 针 方向 为 角 位 移 9 的 正方 
向 , 则 此 力 应 写成 


所 = 一 mgEsin0 
在 角 位 移 9 很 小 时 ,sin ~“0, 所 以 
f' =—mg0 (6.17) 
由 于 摆 球 的 切 向 加 速度 为 w 一 至 一 ! 敬一 ! 2, 所 以 由 牛顿 第 二 定律 可 得 
2 
ml 到 =— mg0 
或 
中 -一 gg (6.18) 


de 1 
这 一 方程 和 式 (6. 11) 具 有 相同 的 形式 ,其 中 的 常量 g/! 相当 于 式 (6. 11) 中 的 常量 k&/m。 由 此 可 以 得 出 结 
论 : 在 摆 角 很 小 的 情况 下 , 单 摆 的 振动 是 简 谐 运动 。 这 一 振动 的 角 频 率 , 根 据 式 (6. 12) 应 为 


“Ff 
T= 人 妾 =2rx./ 土 (6.19) 
vw 8 


这 就 是 在 中 学 物理 课程 中 大 家 已 熟知 的 周期 公式 。 
式 (6.17) 表 示 的 力也 和 位 移 ( 或 角 位 移 ) 成 正比 而 反 向 ,和 上 例 的 弹性 力 类 似 。 这 种 形式 上 与 弹性 力 
类 似 的 力 叫 准 弹性 力 。 


而 由 式 (6. 2) 可 知 单 摆 振 动 的 周期 为 


在 稳定 平衡 位 置 附近 的 微小 振动 


在 弹簧 振子 和 单 摆 的 例子 中 ,物体 作 简 谐 运动 都 是 在 恢复 力作 用 下 进行 的 。 物 体 离开 平衡 位 置 时 就 
要 受到 恢复 力 的 作用 而 返回 。 这 一 平衡 位 置 称 做 稳定 平衡 位 置 。 根 据 力 和 势能 的 关系 ,在 稳定 平衡 位 置 
处 ,振动 系统 的 势能 必 取 最 小 值 ,而 势能 曲线 在 稳定 平衡 位 置 处 应 该 达到 最 低 点 。 由 于 势能 曲线 在 其 最 低 
点 附近 足够 小 的 范围 内 都 可 以 用 抛物 线 近似 ,所 以 质点 在 稳定 平衡 位 置 的 微小 振动 就 都 是 简 谐 运动 (图 6.8 
所 示 的 弹 筑 振 子 的 势能 曲线 是 抛物 线 , 它 的 振动 就 是 简 谐 运动 )。 下 面 用 解析 方法 来 说 明 这 一 点 。 

以 E, 一 E, (zx) 表 示 振 动 系统 的 势能 函数 (这 里 只 讨论 一 维 的 情况 )。 将 稳定 平衡 位 置 取 作 原 点 ,在 此 
处 振动 质点 应 该 受 力 为 零 。 根 据 力 和 势能 的 关系 ,应 该 有 


== ( 坚 =0 (6. 20) 
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又 由 于 平衡 是 稳定 的 ,所 以 还 应 该 有 


) >0 (6.21) 
现在 将 E,(z) 在 z=0 处 展开 成 泰勒 级 数 , 即 
E(x) 二 Cw6) 十 (时 ) z 丰 二 ( 晤 ) 了 十 


E DU 
1 /dE, 3 
二 (各 莫 本 
在 位 移 工 足够 小 时 ,可 以 忽略 zx? 以 及 更 高 次 方 项 ,于 是 有 
Bz) ~ E(w) (去 + 去 ( 叹 ) 过 
由 式 (6. 20) 可 知 ,此 式 等 号 右 侧 第 二 项 为 零 ,于 是 质点 受 的 力 为 
F(z) 一 至 = 一 es) i (6.22) 
令 
(至 ) =k (6.23) 
由 式 (6.21) 可 知 ,k>0。 于 是 式 (6. 22) 变 为 
F(z) =—kz 
这 正 是 与 位 移 成 正比 而 反 向 的 恢复 力 的 表示 式 。 因 此 ,在 稳定 平衡 位 置 附近 的 微小 振动 就 是 简 谐 运 动 ,而 
且 其 振动 的 角 频 率 为 
ws | 0 
例 6.4 
已 知 氮 分 子 内 两 原子 的 势能 可 表示 为 


E, = Eu [eco 一 2e mo) 他] 
其 中 En 一 4.7 eV,zo 二 7.4X10- 1 myz 为 两 原子 之 间 的 距离 ,0 为 一 特征 长 度 。 
(1) 试 证 明 : 两 原子 的 平衡 间距 为 zo ,而且 是 稳定 平衡 间距 。 
(2) 已 测 得 所 分 子 中 两 原子 的 微小 振动 频率 为 v 一 1.3X104Hz, 一 个 氢 原 子 的 质量 是 
m 二 1.67X10 ”kg。 求 上 面 的 势能 表示 式 中 纪 的 值 。 
解 (1) 一 个 氢 原 子 受 的 力 应 为 


Fo dE 


平衡 间距 对 应 于 F 一 0, 由 上 式 可 得 zx 一 zo 或 c"。 间 距 无 穷 大 对 应 于 氢 分 子 已 解 离 ,所 以 氢 分 子 中 两 原子 
的 平衡 间距 应 为 zo 。 
又 因 


(5) -> 


所 以 x 二 zo 为 稳定 平衡 间距 。 
(2) 由 式 (6. 23) 


6.3 简 谐 运动 的 能 量 


181 


由 于 两 氢 原 子 都 相对 于 其 质心 运动 ,所 以 


由 此 得 
1 /Em 


2m 


7 XI 6X10™ 中 
2x1 XI N 16Xxio" 六 26X10 (m) 


6.3 简 谐 运动 的 能 量 


仍 以 图 6. 6 所 示 的 水 平 弹簧 振子 为 例 。 当 物体 的 位 移 为 , 速 度 为 v= dz/d: 时 ,弹簧 
振子 的 总 机 械 能 为 


E=E.+E,= mw Dr (6. 25) 
利用 式 (6. 1) 和 式 (6.5) ,可 得 任意 时 刻 弹 簧 振子 的 弹性 势能 和 动能 分 别 为 
E,= 去 元 二 到 ktAscos (ot +9) (6. 26) 
E.= Tmo = Pm? Arsin: Cw 十 9) (6.27) 
应 用 (6. 12) 式 的 关系 , 即 
je 
= 
m 
可 得 
E. = DhA’sin (wt + 9) (6. 28) 
因此 ,弹簧 振子 系统 的 总 机 械 能 为 
E=E.+E,= A’ (6. 29) 


由 此 可 知 , 弹 得 振子 的 总 能 量 不 随时 间 改 变 , 即 其 机 械 能 守恒 。 这 一 点 是 和 弹 得 振子 在 振动 
过 程 中 没有 外 力 对 它 做 功 的 条 件 相符 合 的 。 

式 (6.29) 还 说 明 弹 得 振子 的 总 能 量 和 振幅 的 平方 成 正 
比 ,这 一 点 对 其 他 的 简 谐 运动 系统 也 是 正确 的 。 振 幅 不 仅 给 
出 了 简 谐 运动 的 运动 范围 ,而 且 还 反映 了 振动 系统 总 能 量 的 
大 小 ,或 者 说 反映 了 振动 的 强度 。 

弹 竹 振子 作 简 谐 运动 时 的 能 量变 化 情况 可 以 在 势能 曲 
线 图 上 杏 看 。 如 图 6. 8 所 示 , 阐 秘 振 子 的 势能 遇 线 为 抛物 
线 。 在 一 次 振动 中 总 能 量 为 E, 保 持 不 变 。 在 位 移 为 时 ， ， “”” 弹 自 振子 的 扫 能 和 经 
势能 和 动能 分 别 由 za 和 ab 直线 段 表 示 。 当 位 移 到 达 十 A 
和 一 A 时 ,振子 动能 为 零 ,开始 返回 运动 。 振 子 不 可 能 越过 势能 曲线 到 达 势 能 更 大 的 区 
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域 ,因为 到 那里 振子 的 动能 应 为 负 值 ,而 这 是 不 可 能 的 ?。 
还 可 以 利用 式 (6. 26) 和 式 (6.27) 求 出 弹簧 振子 的 势能 和 动能 对 时 间 的 平均 值 。 根 据 对 
时 间 的 平均 值 的 定义 可 得 
E,= 于 | Ed ls Arcos (ol 十 内 由 一 tA? 


互 = 1| Ed = |" pA?sim (wi + p)dt = 二 As 
TT), Ts 2 4 


即 弹 簧 振子 的 势能 和 动能 的 平均 值 相 等 而 且 等 于 总 机 械 能 的 一 半 。 这 一 结论 也 同样 适用 于 
其 他 的 简 谐 运动 。 


6.4 阻尼 振动 


前 面 几 节 讨 论 的 简 谐 运动 ,都 是 物体 在 弹性 力 或 准 弹性 力作 用 下 产生 的 ,没有 其 他 的 
力 , 如 阻力 的 作用 。 这 样 的 简 谐 运动 又 叫做 无 阻尼 自由 振动 (“ 尼 ? 字 据 人 辞海) 也 是 阻止 的 意 
思 )。 实 际 上 ,任何 振动 系统 总 还 要 受到 阻力 的 作用 ,这 时 的 振动 叫做 阻尼 振动 。 由 于 在 阻 
尼 振 动 中 ,振动 系统 要 不 断 地 克服 阻力 做 功 , 所 以 它 的 能 量 将 不 断 地 减少 。 因 而 阻尼 振动 的 
振幅 也 不 断 地 减 小 ,故而 被 称 为 减 幅 振动 。 

通常 的 振动 系统 都 处 在 空气 或 液体 中 ,它们 受到 的 阻力 就 来 自 它 们 周围 的 这 些 介 质 。 
实验 指出 , 当 运 动物 体 的 速度 不 太 大 时 ,介质 对 运动 物体 的 阻力 与 速度 成 正比 。 又 由 于 阻力 
总 与 速度 方向 相反 ,所 以 阻力 f. 与 速度 就 有 下 述 的 关系 : 


f= 一 yv = 一 y 虹 (6.31) 


式 中 7 为 正 的 比例 常数 , 它 的 大 小 由 物体 的 形状 、 大 小 、 表 面 状况 以 及 介质 的 性 质 决定 。 
质量 为 m 的 振动 物体 ,在 弹性 力 ( 或 准 弹性 力 ) 和 上 述 阻 力作 用 下 运动 时 ,运动 方程 


应 为 
de3 d 
A (6. 32) 
令 
上 et 
名 二 m” 28= m 
这 里 wo 为 振动 系统 的 固有 角 频 率 ,B 称 为 阻尼 系数 。 以 此 代入 式 (6. 32) 可 得 
和 +2 至 +wiz =0 (6. 33) 
这 是 一 个 微分 方程 。 在 阻尼 作用 较 小 ( 即 B<oo) 时 ,此 方程 的 解 为 
工 一 Aoeacos(wt 十 go) (6. 34) 


Q@ 对 于 微观 的 振动 系统 ,如 分 于 内 原子 的 振动 ,其 能 量 和 振动 的 频率 vv 有关, 而 且 是 “量子 化 的。 其 能 量 的 可 能 值 为 
E= (Ge n= 0,1,2,°" (6. 30) 


式 中 ,为 普 朗 克 常 量 ;n 为 振动 * 量 于 数 ”, 只 能 取 自 然 数 ,每 一 个 n 值 ,对 应 于 一 个 振动 能 级 。 
图 6. 8 表示 的 振子 不 可 能 越过 势能 曲线 的 现象 也 只 限于 经 典 的 简 谐 运动 。 微 观 的 振动 粒子 是 可 以 越过 势能 
曲线 所 形成 的 障壁 而 进入 势能 更 大 的 区 域 的 ,这 就 是 所 谓 “隧道 效应 ”。 


6.4 阻尼 振动 sy 


其 中 
w= Vp (6. 35) 

而 A。 和 qo 是 由 初始 条 件 决定 的 积分 常数 。 式 (6. 34) 即 阻尼 振动 的 表达 式 , 图 6.9 画 出 了 相 
应 的 位 移 时 间 曲 线 。 

式 (6. 34) 中 的 Aoe “可 以 看 做 是 随时 间 变 化 的 振 
幅 , 它 随时 间 是 按 指数 规律 衰减 的 。 这 种 振幅 衰减 的 
情况 在 图 6.9 中 可 以 清楚 地 看 出 来 。 阻 尼 作 用 愈 大 ， 
振幅 衰减 得 愈 快 。 显 然 阻 尼 振 动 不 是 简 谐 运动 ; 它 也 
不 是 严格 的 周期 运动 ,因为 位 移 并 不 能 恢复 原 值 。 这 
时 仍然 把 因子 cos (wi 十 go) 的 相 变 化 2x 所 经 历 的 时 
间 , 亦 即 相 邻 两 次 沿 同方 向 经 过 平衡 位 置 相隔 的 时 间 ， 
叫 周期 。 这 样 ,阻尼 振动 的 周期 为 


图 6.9 阻尼 振动 图 线 


i (6. 36) 
vw /Rr 


很 明显 ,阻尼 振动 的 周期 比 振动 系统 的 固有 周期 要 长 。 

由 于 振幅 Ase 不 断 减 小 ,振动 能 量 也 不 断 减 小 。 由 于 振动 能 量 和 振幅 的 平方 成 正比 ， 
可 以 证 明 ( 请 读者 自行 完成 证 明 ), 当 p<wo 时 (这 种 情况 称 为 弱 阻 尼 )， 有 

Ex Eoe™ (6.37) 

其 中 E, 为 起 始 能 量 。 能 量 减 小 到 起 始 能 量 的 1/e 所 经 过 的 时 间 为 

1 
28 
这 一 时 间 可 以 作为 阻尼 振动 的 特征 时 间 而 称 为 时 间 常 量 , 或 叫 鸣 响 时 间 。 阻 尼 越 小 , 则 时 间 
常数 越 大 , 鸣 响 时 间 也 越 长 。 

在 通常 情况 下 ,阻尼 很 难 避 免 ,振动 常常 是 阻尼 的 。 对 这 种 实际 振动 ,常常 用 在 鸣 响 时 
间 内 可 能 振动 的 次 数 来 比较 振动 的 “ 优 劣 ”振动 次 数 越 多 越 “ 好 ”。 因 此 ,技术 上 就 用 这 一 次 
数 的 2x 倍 定义 为 阻尼 振动 的 品质 因数 ,并 以 Q 表示 ,因此 又 称 为 振动 系统 的 Q 值 。 于 是 


Q=2x 示 =or (6. 39) 


在 阻尼 不 严重 的 情况 下 ,此 式 中 的 工 和 w 就 可 以 用 振动 系统 的 固有 周期 和 固有 角 频 率 计 
算 。 一 般 音 又 和 钢琴 弦 的 Q 值 为 几 千 , 即 它们 在 蔽 击 后 到 基本 听 不 见 之 前 大 约 可 以 振动 几 
千 次 ,无线 电 技术 中 的 振荡 回路 的 Q 值 为 几 百 , 激 
光 器 的 光学 谐振 腔 的 Q 值 可 达 10" 。 

图 6.9 所 示 的 阻尼 较 小 的 阻尼 运动 叫 欠 阻尼 
(也 见 图 6. 10 中 的 曲线 a)。 阻 尼 作 用 过 大 时 ,物体 
的 运动 将 不 再 具有 任何 周期 性 ,物体 将 从 原来 远离 
平衡 位 置 的 状态 慢 慢 回 到 平衡 位 置 ( 图 6. 10 中 的 
曲线 5)。 这 种 情况 称 为 过 阻尼 。 

阻尼 的 大 小 适当 , 则 可 以 使 运动 处 于 一 种 临界 
图 6.10 三 种 阻尼 的 比较 阻尼 状态 。 此 时 系统 还 是 一 次 性 地 回 到 平衡 状态 ， 


十 (6. 38) 


1 
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但 所 用 的 时 间 比 过 阻尼 的 情况 要 短 ( 图 6. 10 中 的 曲线 c)。 因 此 当 物 体 偏离 平衡 位 置 时 ,如 
果 要 它 以 最 短 的 时 间 一 次 性 地 回 到 平衡 位 置 , 就 常用 施加 临界 阻尼 的 方法 。 


6.5 受 迫 振动 ”共振 


实际 的 振动 系统 总 免不了 由 于 阻力 而 消耗 能 量 ,这 会 使 振幅 不 断 衰减 。 但 这 时 也 能 够 
得 到 等 幅 的 , 即 振幅 并 不 衰减 的 振动 ,这 是 由 于 对 振动 系统 施加 了 周期 性 外 力 因而 不 断 地 补 
充 能 量 的 缘故 。 这 种 周期 性 外 力 叫 驱动 力 , 在 驱动 力作 用 下 的 振动 就 叫 受 迫 振动 。 

受 迫 振动 是 常见 的 。 例 如 ,如 果 电动 机 的 转子 的 质心 不 在 转轴 上 , 则 当 电 动机 工作 时 它 
的 转子 就 会 对 基 座 加 一 个 周期 性 外 力 (频率 等 于 转子 的 转动 频率 ) 而 使 基 座 作 受 迫 振动 。 扬 
声 器 中 和 纸 盆 相 连 的 线圈 ,在 通 有 音频 电流 时 ,在 磁场 作用 下 就 对 纸 盆 施加 周期 性 的 驱动 力 
而 使 之 发 声 。 人 们 听 到 声音 也 是 耳膜 在 传人 耳蜗 的 声波 的 周期 性 压力 作用 下 作 受 迫 振动 的 
结果 。 

为 简单 起 见 , 设 驱动 力 是 随时 间 按 余弦 规律 变化 的 简 谐 力 Hcosw:。 由 于 同时 受到 弹性 
力 和 阻力 的 作用 ,物体 受 迫 振动 的 运动 方程 为 

亿 元 dz 


mr = -Yt Heosot (6. 40) 
令 
2 大 Ey | 
Tm 加 m” . m 
则 上 一 式 可 改写 成 
提 
和 十 2 至 十 oiz = hcoswt (6.41) 
这 个 微分 方程 的 解 为 
立 = Aoe tcos( Ves — Plt go)+ Acos(w +9g) (6.42) 


此 式 表 明 , 受 迫 振 动 可 以 看 成 是 两 个 振动 合成 的 。 一 个 振动 由 此 式 的 第 一 项 表示 , 它 是 一 个 
减 幅 的 振动 。 经 过 一 段 时 间 后 ,这 一 分 振动 就 减弱 到 可 以 忽略 不 计 了 。 余 下 的 就 只 有 上 式 
中 后 一 项 表示 的 振幅 不 变 的 振动 ,这 就 是 受 迫 振动 达到 稳定 状态 时 的 等 幅 振 动 。 因 此 , 受 迫 


振动 的 稳定 状态 就 由 下 式 表示 : 
工 一 Acos(owot 十 9) (6. 43) 
可 以 证 明 ( 将 式 (6.43) 代 入 式 (6.41) 即 可 ), 此 等 幅 振动 的 角 频 率 w 就 是 驱动 力 的 角 频 率 ， 
而 振幅 为 
h 
六 二 [C68 一 o2)2 十 482w2 1 shh 
稳 态 受 迫 振动 与 驱动 力 的 相差 为 
p= arctan 二 2 (6. 45) 


这 些 都 与 初始 条 件 无 关 。 
对 一 定 的 振动 系统 ,改变 驱动 力 的 频率 , 当 驱 动力 频率 为 某 一 值 时 ,振幅 A( 式 (6. 44)) 会 
达到 极 大 值 。 用 求 极 值 的 方法 可 得 使 振幅 达到 极 大 值 的 角 频 率 为 
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w = Vo —287 (6. 46) 
相应 的 最 大 振幅 为 
H/m 
三 一 一 一 一 一 (6.47) 
28 Vws—B’ 


在 弱 阻尼 即 Bw。 的 情况 下 ,由 式 (6. 46) 可 看 出 , 当 
:二 wo, 即 驱动 力 频率 等 于 振动 系统 的 固有 频率 时 , 振 
幅 达到 最 大 值 。 我 们 把 这 种 振幅 达到 最 大 值 的 现象 叫 
做 共振 了。 

在 几 种 阻尼 系数 不 同 的 情况 下 受 迫 振动 的 振幅 随 
驱动 力 的 角 频 率 变化 的 情况 如 图 6. 11 所 示 。 

可 以 证 明 , 在 共振 时 ,振动 速度 和 驱动 力 同 相 , 因 
而 ,驱动 力 总 是 对 系统 做 正 功 ,系统 能 最 大 限度 地 从 外 ”和 有 各 
界 得 到 能 量 。 这 就 是 共振 时 振幅 最 大 的 原因 9 。 六 ee 

共振 现象 是 极为 普遍 的 ,在 声 . 光 、 无 线 电 、 原 子 内 
部 及 工程 技术 中 都 常 遇 到 。 共 振 现 象 有 有 利 的 一 面 ,例如 ,许多 仪器 就 是 利用 共振 原理 设计 
的 :收音 机 利用 电磁 共振 ( 电 谐振 ) 进 行 选 台 ,一 些 乐器 利用 共振 来 提高 音响 效果 , 核 内 的 核 
磁 共 振 被 利用 来 进行 物质 结构 的 研究 以 及 医疗 诊断 等 。 共 振 也 有 不 利 的 一 面 ,例如 共振 时 
因为 系统 振幅 过 大 会 造成 机 器 设备 的 损坏 等 。1940 年 著名 的 美国 塔 科 马 海峡 大 桥 断 塌 的 
部 分 原因 就 是 阵 阵 大 风 引 起 的 桥 的 共振 。 图 6. 12(a) 是 该 桥 要 断 前 某 一 时 刻 的 振动 形态 ， 
图 (b) 是 桥 断 后 的 惨状 。 


图 6.12 塔 科 马 海峡 大 桥 的 共振 断 塌 


6.6 同一 直线 上 同 频 率 的 简 谐 运动 的 合成 


在 实际 的 问题 中 ,常常 会 遇 到 几 个 简 谐 运动 的 合成 (或 到 加 )。 例 如 , 当 两 列 声 波 同 时 传 
到 空间 某 一 点 时 ,该 点 空气 质点 的 运动 就 是 两 个 振动 的 合成 。 一 般 的 振动 合成 问题 比较 复 


@ 一 般 来 讲 ,可 以 证 明 , 当 驱动 力 频 率 正好 等 于 系统 固有 频率 时 , 受 迫 振动 的 速度 幅 达 到 极 大 值 。 这 叫做 速度 共振 .。 
上 面 讲 的 振幅 达到 极 大 值 的 现象 叫做 位 移 共振 。 在 弱 阻 尼 的 情况 下 ,二 者 可 不 加 区 分 。 
回 关于 受 迫 振动 的 能 量 ,可 参看 : 白 守 仁 . 受 迫 振动 中 的 能 量 转换 . 大 学 物理 ,1984,6:19。 


el 第 6 章 振动 


杂 , 下 面 先 讨论 在 同一 直线 上 的 频率 相同 的 两 个 简 谐 运动 的 合成 。 

设 两 个 在 同一 直线 上 的 同 频率 的 简 谐 运动 的 表达 式 分 别 为 

Zi = Aicos (wi+o9) 
Zs = Azcos (wi 9g) 
式 中 ,Al,As 和 gi ,qz 分 别 为 两 个 简 谐 运动 的 振幅 和 初 相 ,zi,zs 表示 在 同一 直线 上 ,相对 
同一 平衡 位 置 的 位 移 。 在 任意 时 刻 合 振动 的 位 
移 为 
z= 二 zx 

对 这 种 简单 情况 虽然 利用 三 角 公 式 不 难 求 
得 合成 结果 ,但 是 利用 相 量 图 可 以 更 简捷 直观 地 
得 出 有 关 结 论 。 

如 图 6. 13 所 示 ,A, ,A，, 分 别 表示 简 谐 运 动 
zl 和 zs 的 振幅 矢量 ,Al ,As 的 合 矢量 为 A, 而 A 
在 xz 轴 上 的 投影 zx 一 zi 十 zz。 

因为 A, ,As 以 相同 的 角速度 w 匀速 旋转 ,所 
以 在 旋转 过 程 中 平行 四 边 形 的 形状 保持 不 变 , 因 
而 合 矢量 A 的 长 度 保持 不 变 , 并 以 同一 角速度 w 
匀速 旋转 。 因 此 , 合 矢量 A 就 是 相应 的 合 振动 的 振幅 矢量 ,而 合 振动 的 表达 式 为 

工 一 Acos (of 十 9) 

参照 图 6. 13 ,利用 余弦 定理 可 求 得 合 振幅 为 


图 6.13 在 zx 轴 上 的 两 个 同 频率 的 
简 谐 运 动 合 成 的 相 量 图 


A= VAI 十 4 十 2AA:cos (gs 一 mi) (6. 48) 
由 直角 入 OMP 可 以 求 得 合 振动 的 初 相 p 满足 
Et (6. 49) 


Aicos Jp + Ascos 9» 
式 (6. 48) 表 明 合 振幅 不 仅 与 两 个 分 振动 的 振幅 有 关 , 还 与 它们 的 初 相差 ps 一 pg 有 关 。 
下 面 是 两 个 重要 的 特例 。 
(1) 两 分 振动 同 相 
pr—9=2kx, k==0, 土 1, 土 2,*…* 
这 时 cos (9 一 1) 王 1, 由 式 (6.48) 得 
4 十 4 十 24AA, = A, 十 A， 
合 振幅 最 大 ,振动 曲线 如 图 6. 14(a) 所 示 。 
(2) 两 分 振动 反 相 
央 一 由 一 (2 十 1)r，R 一 0, 十 1, 土 2.… 
这 时 cos (gs 一 g1) 三 一 1, 由 式 (6. 48) 得 
A= VAf+AS—2AA; =|A—A;:| 
合 振幅 最 小 ,振动 曲线 如 图 6. 14(b) 所 示 。 当 Al 一 As 时 ,A 二 0, 说 明 两 个 同 幅 反 相 的 振动 
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(a) (b) 


图 6. 14 振动 合成 曲线 
(a) 两 振动 同 相 ;(b) 两 振动 反 相 


合成 的 结果 将 使 质点 处 于 静止 状态 。 
当 相 差 ps 一 gi 为 其 他 值 时 , 合 振 幅 的 值 在 Al 十 As 与 1A1 一 As | 之 间 。 


6.7 同一 直线 上 不 同 频率 的 简 谐 运动 的 合成 


如 果 在 一 条 直线 上 的 两 个 分 振动 频率 不 同 , 合 成 结果 就 比较 复杂 了 。 从 相 量 图 看 ,由 于 
这 时 A! 和 As 的 角速度 不 同 , 它 们 之 间 的 夹 角 就 要 随时 间 改 变 , 它 们 的 合 撩 量 也 将 随时 间 
改变 。 该 合 矢量 在 工 轴 上 的 投影 所 表示 的 合 运动 将 不 是 简 谐 运动 。 下 面 我 们 不 讨论 一 般 
的 情形 ,而 只 讨论 两 个 振幅 相同 的 振动 的 合成 。 

设 两 分 振动 的 角 频 率 分 别 为 w; 与 w，* ,振幅 都 是 A。 由 于 二 者 频率 不 同 , 总 会 有 机 会 二 
者 同 相 (表现 在 相 量 图 上 是 两 分 振幅 矢量 在 某 一 时 刻 重合 )。 我 们 就 从 此 时 刻 开始 计算 时 
间 , 因 而 二 者 的 初 相 相同 。 这 样 ,两 分 振动 的 表达 式 可 分 别 写成 

Zi = Acos (wt 9) 
Xs = Acos (wt 9) 
应 用 三 角 学 中 的 和 差 化 积 公式 可 得 合 振动 的 表达 式 为 
X= Zl 十 za 一 Acos (olt 十 9p) 十 Acos (wt 9) 


= 2Acos 3 cos (和 + (6. 50) 

在 一 般 情形 下 ,我 们 察觉 不 到 合 振动 有 明显 的 周期 性 。 但 当 两 个 分 振动 的 频率 都 较 大 而 其 
差 很 小 时 ,就 会 出 现 明显 的 周期 性 。 我 们 就 来 说 明 这 种 特殊 的 情形 。 

式 (6. 50) 中 的 两 因子 cos “tt 及 cos (生生 +e 表示 两 个 周期 性 变化 的 量 ， 根 

据 所 设 条 件 ,os* 一 oj 和 os 十 ol ,第 二 个 量 的 频率 比 第 一 个 的 大 很 多 , 即 第 一 个 的 周期 比 第 二 

个 的 大 很 多 。 这 就 是 说 ,第 一 个 量 的 变化 比 第 二 个 量 的 变化 慢 得 多 ,以 致 在 某 一 段 较 短 时 间 

内 第 二 个 量 反复 变化 多 次 时 ,第 一 个 量 几 乎 没有 变化 。 因 此 ,对 于 由 这 两 个 因子 的 乘积 决定 


的 运动 可 近似 地 看 成 振幅 为 | 2Acos 人 (因为 振幅 总 为 正 ,所 以 取 绝 对 值 ), 角 频率 为 


es 了 2 的 谐振 动 。 所 谓 近 似 谐振 动 , 就 是 因为 振幅 是 随时 间 改 变 的 缘故 。 由 于 振幅 的 这 种 
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改变 也 是 周期 性 的 ,所 以 就 出 现 振动 忽 强 忽 弱 的 现象, 这 时 的 振动 合成 的 图 线 如 图 6. 15 所 示 。 
频率 都 较 大 但 相差 很 小 的 两 个 同方 向 振动 合成 时 所 产生 的 这 种 合 振动 忽 强 忽 弱 的 现象 叫做 
到 拍 。 单 位 时 间 内 振动 加 强 或 减弱 的 次 数 叫 拍 频 。 


拍 频 的 值 可 以 由 振 旺 公式 |2Acos 生生 求 


出 。 由 于 这 里 只 考虑 绝对 值 ,而 余弦 函数 的 绝 
对 值 在 一 个 周期 内 两 次 达到 最 大 值 ,所 以 单位 
时 间 内 最 大 振幅 出 现 的 次 数 应 为 振动 


(ees 空 二 ev] 的 频率 的 两 售 , 即 拍 闫 为 


2 
1 (ws— wi WwW» WI 
v==2X V2 — ul 
图 6.15 拍 的 形成 | 2 ) 2r 2x 
(6. 51) 
这 就 是 说 , 拍 频 为 两 分 振动 频率 之 差 。 


式 (6.51) 常 用 来 测量 频率 。 如 果 已 知 一 个 高 频 振 动 的 频率 ,使 它 和 另 一 频率 相近 但 未 
知 的 振动 释 加 ,测量 合成 振动 的 拍 频 ,就 可 以 求 出 后 者 的 频率 。 


“6.8 谐振 分 析 


从 6.7 节 关 于 振动 合成 的 讨论 知道 ,两 个 在 同一 直线 上 而 频率 不 同 的 简 谐 运动 合成 的 
结果 仍 是 振动 ,但 一 般 不 再 是 简 谐 运动 。 现 在 再 来 看 一 个 频率 比 为 1 : 2 的 两 个 简 谐 运动 合 
成 的 例子 。 设 

并 一 Zi 十 zz 一 Aisinwl 十 Assin 2wt 
合 振动 的 xz- 曲线 如 图 6. 16 所 示 。 可 以 看 出 合 
振动 不 再 是 简 谐 运动 ,但 仍 是 周期 性 振动 。 合 振 
动 的 频率 就 是 那个 较 低 的 振动 的 频率 。 一 般 地 
说 ,如 果 分 振动 不 是 两 个 , 而 是 两 个 以 上 而 且 各 
分 振动 的 频率 都 是 其 中 一 个 最 低频 率 的 整数 倍 ， 
则 上 述 结论 仍然 正确 , 即 合 振动 仍 是 周期 性 的 ， 图 5.16 频率 比 为 1* 2 的 两 个 简谱 
其 频率 等 于 那个 最 低 的 频率 。 合 振动 的 具体 变 运动 的 会 记 
化 规律 则 与 分 振动 的 个 数 .振幅 比例 关系 及 相差 有 关 。 图 6. 17 是 说 明 由 若干 分 简 谐 运 动 合 
成 “ 方 波 ”的 图 线 。 图 6. 17(a) 表 示 方 波 的 合 振动 图 线 , 其 频率 为 v。 图 6.17(b),(c),(d) 依 
次 为 频率 是 v,3y,5v 的 简 谐 运动 的 图 线 。 这 三 个 简 谐 运动 的 合成 图 线 如 图 6. 17(e) 所 示 。 
它 已 和 方 波 振动 图 线 相近 了 ,如 果 再 加 上 频率 更 高 而 振幅 适当 的 若干 简 谐 运 动 , 就 可 以 合成 
相当 准确 的 方 波 振动 了 。 

以 上 讨论 的 是 振动 的 合成 ,与 之 相反 ,任何 一 个 复杂 的 周期 性 振动 都 可 以 分 解 为 一 系列 
简 谐 运动 之 和 。 这 种 把 一 个 复杂 的 周期 性 振动 分 解 为 许多 简 谐 运动 之 和 的 方法 称 为 谐振 
分 析 。 

根据 实际 振动 曲线 的 形状 ,或 它 的 位 移 时 间 函 数 关系 , 求 出 它 所 包含 的 各 种 简 谐 运动 的 频 
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“6.8 谐振 分 析 和 


图 6.17 “ 方 波 ” 的 合成 


率 和 振幅 的 数学 方法 叫 傅 里 叶 分 析 , 它 指出 : 一 个 周期 为 械 的 周期 函数 FGz) 可 以 表示 为 


Co 


RC) = 党 十 > )[Akcos (kw 十 内) (6. 52) 
k=1 


其 中 各 分 振动 的 振幅 A 与 初 相 px 可 以 用 数学 公式 根据 下 (7) 求 出 。 这 些 分 振动 中 频率 最 
低 的 称 为 基 频 振动 , 它 的 频率 就 是 原 周 期 函数 F(z) 的 频率 ,这 一 频率 也 就 叫 基 频 。 其 他 分 
振动 的 频率 都 是 基 频 的 整数 倍 , 依 次 分 别称 为 二 次 .三 次 .四 次 …… 谐 频 。 

不 仅 周期 性 振动 可 以 分 解 为 一 系列 频率 为 最 低频 率 整 数 倍 的 简 谐 运动 ,而 且 任 意 一 种 
非 周期 性 振动 也 可 以 分 解 为 许多 简 谐 运动 。 不 过 对 非 周期 性 振动 的 谐振 分 析 要 用 传 里 叶 变 
换 处 理 , 这 里 不 再 介绍 。 

通常 用 频谱 表示 一 个 实际 振动 所 包含 的 各 种 谐振 成 分 的 振幅 和 它们 的 频率 的 关系 。 周 
期 性 振动 的 频谱 是 分 立 的 线 状 谱 ( 如 图 6. 18 中 (a),(b) 所 示 ), 而 非 周期 性 振动 的 频谱 密集 
成 连续 谱 ( 如 图 6.18 中 (c) ,Cd) 所 示 ) 。 

谐振 分 析 无 论 对 实际 应 用 或 理论 研究 ,都 是 十 分 重要 的 方法 ,因为 实际 存在 的 振动 大 多 
不 是 严格 的 简 谐 运动 ,而 是 比较 复杂 的 振动 。 在 实际 现象 中 ,一 个 复杂 振动 的 特征 总 跟 组 成 
它们 的 各 种 不 同 频率 的 谐振 成 分 有 关 。 例 如 , 同 为 C 音 , 音 调 ( 即 基 频 ?相同 ,但 钢琴 和 胡琴 
发 出 的 C 音 的 音色 不 同 , 就 是 因为 它们 所 包含 的 高 次 谐 频 的 个 数 与 振幅 不 同 。 
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图 6.18 振动 的 频谱 
(a) 锯齿 波 ; (b) 锯齿 波 的 频谱 ; (c) 阻尼 振动 ; (d) 阻尼 振动 的 频谱 


“6.9 两 个 相互 垂直 的 简 谐 运动 的 合成 


设 一 个 质点 沿 工 轴 和 > 轴 的 分 运动 都 是 简 谐 运动 ,而 且 频 率 相同 。 两 分 运动 的 表达 式 

分 别 为 
工 一 Azrcos (wot 十 Pr) (6.53) 
y = Aycos (wt 十 pv) (6. 54) 

质点 在 任意 时 刻 对 于 其 平衡 位 置 的 位 移 应 是 两 个 分 位 移 的 矢量 和 。 质 点 运动 的 轨迹 则 随 两 
分 运动 的 相差 而 改变 。 

如 果 二 分 简 谐 运动 同 相 , 则 z,y 值 将 同时 为 零 并 将 按 同一 比例 连续 增 大 或 减 小 ,这 样 
质点 合 运动 的 轨迹 将 是 一 条 通过 原点 而 斜率 为 正 值 的 直线 段 ,如 图 6. 19(a) 所 示 。 如 果 二 
分 简 谐 运动 反 相 , 则 z,y 值 也 将 同时 为 零 但 一 正 一 负 地 按 同 一 比例 增 大 或 减 小 。 这 样 质 点 
的 合 运动 的 轨迹 将 是 一 条 通过 原点 而 斜率 为 负 值 的 直线 段 , 如 图 6. 19(e) 所 示 。 

如 果 二 分 简 谐 运动 相差 x/2, 例 如 gq, 一 g; 二 x/2, 则 zz,y 值 不 可 能 同时 为 零 ,而 是 一 个 
为 零 时 另 一 个 是 极 大 值 ( 正 的 或 负 的 ) ,而 且 是 y 先 达 到 其 正极 大 而 z 后 达到 其 正极 大 。 这 
样 ,质点 运动 的 轨迹 就 是 一 个 右 旋 的 ,长 短 半 轴 分 别 是 A, 和 A, 的 正 椭 圆 , 如 
图 6.19(c) 所 示 。 同 理 , 如 果 gq, 一 pg 二 3x/2, 则 质点 的 轨迹 将 是 一 个 同样 的 椭圆, 不 过 是 左 
旋 的 ,如 图 6.19(g) 所 示 。 在 这 两 种 情况 下 ,如 果 两 分 运动 的 振幅 相等 , 即 A, 三 A,, 则 质点 
合 运 动 的 轨迹 将 分 别 是 右 旋 和 左旋 的 圆周 。 

如 果 二 分 简 谐 运 动 的 相差 为 其 他 值 , 则 质点 的 合 运动 将 是 不 同 的 斜 置 的 椭圆 ,如 
图 6.19 中 其 他 图 所 示 。 在 所 有 这 些 情况 下 ,质点 运动 的 周期 就 是 两 分 运动 的 周期 。 

两 个 频率 不 同 的 相互 垂直 的 简 谐 运动 的 合成 结果 比较 复杂 ,但 如 果 二 者 的 频率 有 简单 
的 整数 比 , 则 合成 的 质点 的 运动 将 具有 封闭 的 稳定 的 运动 轨迹 。 图 6. 20 画 出 了 频率 比 
/or 分 别 等 于 1/2,2/3 和 3/4 的 三 个 分 简 谐 运动 合成 的 质点 运动 的 轨迹 。 这 种 图 称 为 李 


提要 


萨 如 图 , 它 常 被 用 来 比较 两 个 简 谐 运动 的 频率 。 


< 
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图 6.19 相互 垂直 的 两 个 简 谐 运 动 的 合成 的 轨迹 与 走向 图 6. 20 李 萨 如 图 


最 后 应 该 指出 ,和 合成 相反 ,一 个 质点 的 圆 运动 或 椭圆 运动 可 以 分 解 为 相互 垂直 的 两 个 
同 频率 的 简 谐 运动 。 这 种 运动 的 分 解 方法 在 研究 光 的 偏振 时 就 常常 用 到 。 


/= 
1. 简 谐 运动 的 运动 学 定义 式 : + 二 Acos (wl 十 g) 
三 个 特征 量 : 振幅 A 决定 于 振动 的 能 量 ; 
角 频率 w 决定 于 振动 系统 的 性 质 ,w 一 容 ,w=2mv; 
初 相 p 决定 于 起 始 时 刻 的 选择 。 
v=—wA sin (wt 十 9P) 
a =—w’Acos (wt 十 9) =— wz 
简 谐 运 动 可 以 用 相 量 图 表示 。 
2. 振动 的 相 : (wi 十 g) 
两 个 振动 的 相差 : 同 相 Ap 一 2kr， 反 相 Ap 二 (2k 十 Dx 
3. 简 谐 运动 的 动力 学 定义 


由 于 


由 牛顿 第 二 定律 可 得 


初始 条 件 决 定 振幅 和 初 相 : 
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A 2 十 六 9 aretan( 地 ] 
ww 0 
4. 简 谐 运动 实例 
弹 筑 振 子 ( 动 度 系 数 训 和 -一 Ac，o= /EE，T=2r /加 
[1 m k 


m 

d:0 

单 摆 ( 摆 长 小 摆 角 振动 : £0, w=,/#, T 2 
E 


在 稳定 平和 位置 的 全 小 振动 4 = [S]  ，o= 上 夺 


5. 简 谐 运动 的 能 量 : 机 械 能 下 保持 不 变 。 
i 
E=E.+E, lk 十 二 kz 一 二 kA 
这 能 量 反 映 振 动 的 强度 ,和 振幅 的 平方 成 正比 。 
1 


有 二 本 :二 aE 
6. 阻尼 振动 : 欠 阻 尼 ( 阻 力 较 小 ) 情 况 下 
A= Aoe™ 
时 间 常 数 ， c 一 矶 
Q 值 : Q=2r 下 一 or 


过 阻尼 (阻力 较 大 ) 情 况 下 ,质点 慢 慢 回 到 平衡 位 置 ,不 再 振动 ; 
临界 阻尼 (阻力 适当 ) 情 况 下 ,质点 以 最 短 时 间 回 到 平衡 位 置 不 再 振动 。 

7. 受 迫 振动 : 是 在 周期 性 的 驱动 力作 用 下 的 振动 。 稳 态 时 的 振动 频率 等 于 驱动 力 的 
频率 ; 当 驱 动力 的 频率 等 于 振动 系统 的 固有 频率 时 发 生 共 振 现象 ,这 时 系统 最 大 限 
度 地 从 外 界 吸 收 能 量 。 

8. 两 个 简 谐 运动 的 合成 
(1) 同一 直线 上 的 两 个 同 频率 振动 : 合 振动 的 振幅 决定 于 两 分 振动 的 振幅 和 相差 : 

同 相 时 ,A=Al 十 A;, 反 相 时 ,A=|Al 一 As|。 
(2) 同一 直线 上 的 两 个 不 同 频率 的 振动 : 两 分 振动 频率 都 很 大 而 频率 差 很 小 时 , 产 
生 拍 的 现象 。 拍 频 等 于 二 分 振动 的 频率 差 。 


“9. 谐振 分 析 : 一 个 非 简 谐 运 动 可 以 分 解 为 振幅 和 频率 不 同 的 许多 简 谐振 动 , 其 组 成 可 


以 用 频谱 表示 。 


“10. 两 个 相互 垂直 的 简 谐 运动 的 合成 : 两 个 分 简 谐 运 动 的 频率 相同 时 ,合成 的 质点 运 


动 的 轨迹 为 直线 段 或 椭圆 , 视 二 者 的 相差 而 定 。 频 率 不 同 而 有 简单 整数 比 时 , 则 
合成 的 质点 的 轨迹 形成 李 萨 如 图 。 


J 


6.1 什么 是 简 谐 运动 ? 下 列 运动 中 哪个 是 简 谐 运动 ? 
(1) 拍 皮球 时 球 的 运动 ; 
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(2) 锥 摆 的 运动 ; 

(3) 一 小 球 在 半径 很 大 的 光滑 凹 球面 底部 的 小 幅度 摆动 。 

6.2 ”如果 把 一 弹 筑 振子 和 一 单 摆 拿 到 月 球 上 去 ,它们 的 振动 周期 将 如 何 改变 ? 

6.3 当 一 个 弹簧 振子 的 振幅 增 大 到 两 倍 时 , 试 分 析 它 的 下 列 物理 量 将 受到 什么 影响 :振动 的 周期 .最 
大 速度 .最 大 加 速度 和 振动 的 能 量 。 

6.4 把 一 单 摆 从 其 平衡 位 置 拉 开 , 使 悬 线 与 竖 直 方向 成 一 小 角度 ,然后 放手 任 其 摆动 。 如 果 从 放手 
时 开始 计算 时 间 , 此 gp 角 是 否 振动 的 初 相 ? 单 摆 的 角速度 是 否 振动 的 角 频 率 ? 

6.5 已 知 一 简 谐 运动 在 :一 0 时 物体 正 越过 平衡 位 置 , 试 结合 相 量 图 说 明 由 此 条 件 能 否 确定 物体 振动 
的 初 相 。 

6.6 稳 态 受 迫 振动 的 频率 由 什么 决定 ?改变 这 个 频率 时 , 受 迫 振动 的 振幅 会 受到 什么 影响 ? 

6.7 弹簧 振子 的 无 阻尼 自由 振动 是 简 谐 运动 ,同一 弹簧 振子 在 简 谐 驱动 力 持续 作用 下 的 稳 态 受 迫 振 
动 也 是 简 谐 运动 ,这 两 种 简 谐 运动 有 什么 不 同 ? 

6.8 ”任何 一 个 实际 的 弹簧 都 是 有 质量 的 ,如 果 考 虑 弹簧 的 质量 ,弹簧 振子 的 振动 周期 将 变 大 还 是 
变 小 ? 

6.9 简 谐 运动 的 一 般 表 达 式 为 

工 一 Acos (wot 十 P) 
此 式 可 以 改写 成 
工 一 Bcos wot 十 Csin wt 

试用 振幅 A 和 初 相 9? 表示 振幅 B 和 C ,并 用 相 量 图 说 明 此 表示 形式 的 意义 。 

6.10 一 个 弹簧 , 劲 度 系数 为 A, 一 质量 为 m 的 物体 挂 在 它 的 下 面 。 若 把 该 弹簧 分 割 成 两 半 , 物 体 挂 
在 分 割 后 的 一 根 弹簧 上 , 问 分 割 前 后 两 个 弹簧 振子 的 频率 是 否 一 样 ? 二 者 的 关系 如 何 ? 


6.1 一 个 小 球 和 轻 弹 簧 组 成 的 系统 , 按 
zx = 0.05cos (s+ Ea) 


的 规律 振动 。 

(1) 求 振动 的 角 频 率 、 周 期 .振幅 、 初 相 、 最 大 速度 及 最 大 加 速度 ; 

(2) 求 1 二 1 s,2 s,10 s 等 时 刻 的 相 ; 

(3) 分 别 画 出 位 移 、 速 度 、 加 速度 与 时 间 的 关系 曲线 。 

6.2 有 一 个 和 轻 弹 得 相连 的 小 球 , 沿 zx 轴 作 振幅 为 A 的 简 谐 运动 。 该 振动 的 表达 式 用 余弦 函数 表示 。 
车 1=0 时 , 球 的 运动 状态 分 别 为 : (1)zo 二 一 A; (2) 过 平衡 
位 置 向 z 正方 向 运动 ; (3) 过 zx 一 A/2 处 , 且 向 工 负 方向 运 
动 。 试 用 相 量 图 法 分 别 确定 相应 的 初 相 。 

6.3 已 知 一 个 谐振 子 ( 即 作 简 谐 运动 的 质点 ) 的 振动 
曲线 如 图 6. 21 所 示 。 

(1) 求 与 a,b,c,dv,e 各 状态 相应 的 相 ; 

(2) 写 出 振动 表达 式 ; 

(3) 画 出 相 量 图 。 图 6.21 习题 6.3 用 图 
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6. 4 ， 作 简 谐 运动 的 小 球 ,速度 最 大 值 为 wm 一 3 cm/s, 振 幅 A 一 2 em, 若 从 速度 为 正 的 最 大 值 的 某 时 刻 
开始 计算 时 间 ， 

(1) 求 振动 的 周期 ; 

(2) 求 加 速度 的 最 大 值 ; 

(3) 写 出 振动 表达 式 。 

6.5 一 水 平 弹簧 振子 ,振幅 A 二 2.0X10“ m, 周 期 T 一 0.50 s。 当 t=0 时 ， 

(1) 振子 过 z 一 1.0X10  m 处 ,向 负 方 向 运动 ; 

(2) 振子 过 z= 一 1.0X10”? m 处 ,向 正方 向 运动 。 

分 别 写 出 以 上 两 种 情况 下 的 振动 表达 式 。 

6. 6 ”两 个 谐振 子 作 同 频率 、 同 振幅 的 简 谐 运动 。 第 一 个 振子 的 振动 表达 式 为 z 一 Acos (wt 十 g), 当 
第 一 个 振子 从 振动 的 正方 向 回 到 平衡 位 置 时 ,第 二 个 振子 恰 在 正方 向 位 移 的 端点 。 

(1) 求 第 二 个 振子 的 振动 表达 式 和 二 者 的 相差， 

(2) 若 一 0 时 ,第 一 个 振子 习 一 一 A/2, 并 向 工 负 方向 运动 , 画 出 二 者 的 z-t 曲线 及 相 量 图 。 

6.7 两 个 质点 平行 于 同一 直线 并 排 作 同 频率 、\ 同 振幅 的 简 谐 运动 。 在 振动 过 程 中 ,每 当 它 们 经 过 振 
幅 一 半 的 地 方 时 相遇 ,而 运动 方向 相反 。 求 它们 的 相差 ,并 作 相 量 图 表示 之 。 

6.8 一 弹簧 振子 , 弹 答 劲 度 系数 为 人 一 25 N/m, 当 振子 以 初 动能 0.2 了 和 初 势能 0.6] 振动 时 , 试 回答 ， 

(1) 振幅 是 多 大 ? 

(2) 位 移 是 多 大 时 ,势能 和 动能 相等 ? 

(3) 位 移 是 振幅 的 一 半 时 ,势能 多 大 ? 

6.9 将 一 劲 度 系数 为 的 轻 质 弹簧 上 端 固定 悬挂 起 来 ,下 端 挂 一 质量 为 m 的 小 球 ,平衡 时 弹簧 伸 长 
为 5。 试 写 出 以 此 平衡 位 置 为 原点 的 小 球 的 动力 学 方程 ,从 而 证 明 小 球 将 作 简 谐 运动 并 求 出 其 振动 周期 。 
车 它 的 振幅 为 A, 它 的 总 能 量 是 否 还 是 示 kA*? (总 能 量 包括 小 球 的 动能 和 重力 势能 以 及 弹簧 的 弹性 势能 ， 
两 种 势能 均 取 平衡 位 置 为 势能 零点 .) 

“6.10 在 分 析 图 6.6 所 示 弹 簧 振子 的 振动 时 ,都 忽略 了 弹簧 的 质量 ,现在 考虑 一 下 弹簧 质量 的 影响 。 
设 弹簧 质量 为 mw , 沿 弹簧 长 度 均匀 分 布 ,振子 质量 为 mm。 以 "表示 振子 在 某 时 刻 的 速度 ,弹簧 各 点 的 速度 
和 它们 到 固定 端的 长 度 成 正比 。 证 明 : 

(GD 此 时 刻 弹 策 振 子 的 动能 为 (十 蕊 ] ,从 而 可 知 此 系统 的 有 效 质 量 为 + 于。 
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(2) 此 系统 的 角 频 率 应 为 [4/ (m+ 宇 )] 


6.11 将 劲 度 系数 分 别 为 & 和 心 的 两 根 轻 弹簧 串联 在 一 起 , 竖 直 悬挂 着 ,下 面 系 一 质量 为 m 的 物 
体 ,做 成 一 在 竖 直 方向 振动 的 弹簧 振子 , 试 求 其 振动 周期 。 
“6.12 劲 度 系数 分 别 为 k 和 心 的 两 根 弹簧 和 质量 为 m 的 物体 相连 ,如 图 6. 22 所 示 , 试 写 出 物体 的 
动力 学 方程 并 证 明 该 振动 系统 的 振动 周期 为 


[__m 
T= 2x 坝 十 司 
“6. 13 在 水 平 光滑 桌面 上 用 轻 弹 簧 连接 两 个 质量 都 是 0. 05 kg 的 小 球 (图 6. 23) ,弹簧 的 劲 度 系数 为 
1X10’ N/m。 今 沿 弹簧 轴线 向 相反 方向 拉 开 两 球 然后 释放 , 求 此 后 两 球 振动 的 频率 。 


图 6.22 习题 6.12 用 图 图 6.23 习题 6.13 用 图 
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“6.14 设想 穿 过 地 球 挖 一 条 直 细 隧道 (图 6. 24) ,隧道 壁 光滑 。 在 隧道 内 放 一 质量 为 m 的 球 , 它 离 隧 
道中 点 的 距离 为 x。 设 地 球 为 均匀 球体 ,质量 为 ME ,半径 为 Re 。 
(1) 求 球 受 的 重力 。( 提 示 : 球 只 受 其 所 在 处 内 侧 的 球面 以 内 的 地 球 质量 的 引力 作用 。) 
(2) 证 明 球 在 隧道 内 在 重力 作用 下 的 运动 是 简 谐 运动 ,并 求 其 周期 。 
(3) 近 地 圆 轨道 人 造 地 球 卫星 的 周期 多 大 ? 
“6.15 一 物体 放 在 水 平 木 板 上 ,物体 与 板 面 间 的 静摩擦 系数 为 0. 50。 
(1) 当 此 板 沿 水 平方 向 作 频 率 为 2.0 Hz 的 简 谐 运 动 时 ,要 使 物体 在 板 上 不 致 滑动 ,振幅 的 最 大 值 应 是 多 大 ? 
(2) 若 令 此 板 改作 竖 直 方向 的 简 谐 运动 ,振幅 为 5. 0 cm, 要 使 物体 一 直 保 持 与 板 面 接触 , 则 振动 的 最 
大 频率 是 多 少 ? 


© © 
图 6.24 习题 6.14 用 图 图 6.25 习题 6.16 用 图 


6.16 如 图 6. 25 所 示 ,一 块 均匀 的 长 木板 质量 为 m, 对 称 地 平 放 在 相距 != 20 cm 的 两 个 滚 轴 上 。 如 
图 所 示 ,两 滚 轴 的 转动 方向 相反 ,已 知 滚 轴 表 面 与 木板 间 的 摩擦 系 数 为 二 0.5。 今 使 木板 沿 水 平方 向 移动 
一 段 距离 后 释放 ,证 明 此 后 木板 将 作 简 谐 运 动 并 求 其 周期 。 

6.17 质量 为 m 二 121 g 的 水 银 装 在 U 形 管 中 , 管 截面 积 =0. 30 cm* 。 当 水 银 面 上 下 振动 时 ,其 振动 
周期 是 多 大 ? 水 银 的 密度 为 13. 6 g/cm 。 忽 略 水 银 与 管 壁 的 摩擦 。 

“6.18 行星 绕 太 阳 的 运行 速度 可 分 解 为 径 向 分 速度 w 一 拉 和 角 向 (垂直 于 径 向 ) 分 速度 w 一 侍 。 因 
此 ,质量 为 m 的 行星 的 机 械 能 可 写成 

i 1, s/d0\*_ GmMs 
E= a™( ) 二 地 mr ( ) 

式 中 Ms 为 太阳 的 质量 ,r 为 太阳 到 行星 的 径 矢 。 

(1) 证 明 : 以 工 表示 行星 对 太阳 的 恒定 角 动 量 , 则 有 


洲 主 3 于) 1 LL: _GmMs 
(2) 对 于 圆 轨 道 ,r= 二 ro ;对 于 一 近似 圆 轨道 ,r= 十 x,z<r。。 证明: 对 于 此 近似 圆 轨道 ,近似 地 有 
a + 生 汪 2 

(3) 和 简 谐 运动 的 能 量 公式 (6. 25) 对 比 , 可 知 上 式 除 最 后 一 项 的 附加 常量 外 , 它 表 示 行 星 沿 径 向 作 简 
谐 运 动 。 证 明 :和 此 简 谐 运动 相应 的 “等 效 劲 度 系数 "为 
_ GMsm 

rd 


2 mr’ r 


E= 


k 


(4) 证 明 : 上 述 径 向 简 谐 运动 的 周期 等 于 该 行星 公转 的 周期 。 画 出 此 
行星 的 近似 圆 运动 的 轨道 图 形 。 

6.19 一 质量 为 m 的 刚体 在 重力 力矩 的 作用 下 绕 固定 的 水 平 轴 O 作 
小 幅度 无 阻尼 自由 摆动 ,如 图 6. 26 所 示 。 设 刚体 质心 C 到 轴线 O 的 距离 
为 5, 刚 体 对 轴线 O 的 转动 惯量 为 I。 试用 转动 定律 写 出 此 刚体 绕 轴 O 的 动 ” 图 6.26 习题 6.19 用 图 
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力学 方程 ,并 证 明 OC 与 竖 直 线 的 夹 角 9 的 变化 为 简 谐 运动 ,而且 振动 周期 为 


I 
T= 2x [| 
6.20 一 细 圆 环 质量 为 m, 半 径 为 尺 , 挂 在 墙 上 的 钉子 上 。 求 它 的 微小 摆动 的 周期 。 


“6.21 HCl 分 子 中 两 离子 的 平衡 间距 为 1.3X10“m, 势 能 可 近似 地 表示 为 
ee B 


下 , (r) 一 一 


式 中 -为 两 离子 间 的 距离 。 
(1) 试 求 HCI 分 子 的 微小 振动 的 频率 。( 由 于 Cl 离子 的 质量 比 质子 质量 大 得 多 ,可 以 认为 Cl 离子 
不 动 ,) 
(2) 利用 式 (6. 30) ,并 设 HCI 分子 处 于 基态 振动 能 级 (n 二 1) , 按 经 典 简 谐 运动 计算 , 求 其 中 质子 振动 
的 振幅 。 
6.22 一 单 摆 在 空气 中 摆动 , 摆 长 为 1.00 m, 初 始 振幅 为 二 5"。 经 过 100 s, 振 幅 减 为 9, 二 4。 再 经 
过 多 长 时 间 , 它 的 振幅 减 为 9, 一 2 。 此 单 摆 的 阻尼 系数 多 大 ? Q 值 多 大 ? 
“6.23 证 明 : 当 驱 动力 的 频率 等 于 系统 的 固有 频率 时 , 受 迫 振动 的 速度 幅 达 到 最 大 值 。 
6.24 一 质点 同时 参与 两 个 在 同一 直线 上 的 简 谐 运 动 ,其 表达 式 为 


z= 0.04cos (21+ 车) 
zz 一 0. 03cos (2 Re 
试 写 出 合 振动 的 表达 式 。 
6.25 三 个 同方 向 、 同 频率 的 简 谐 振动 为 


zi 一 0.08cos (3141+ 二 | 
za 一 0.08eos( 314: 十 如) 


zm = 0.08cos (3141+ 罕 
求 : (1) 合 振动 的 角 频 率 、 振 幅 、 初 相 及 振动 表达 式 ; 
(2) 合 振动 由 初始 位 置 运动 到 z= 交 4ACA 为 合 振动 振幅 ) 所 需 最 短 时 间 。 
“6.26 一 质点 同时 参与 相互 垂直 的 两 个 简 谐 运动 : 


工 一 0.06cos 20xt 

y 一 0.04cos (20xt+ x/2) 
试 证 明 其 轨迹 为 一 正 椭圆 ( 即 其 长 短 轴 分 别 沿 两 个 坐标 轴 ) 并 求 其 长 半 轴 和 短 
半 轴 的 长 度 以 及 绕 行 周期 。 此 质点 的 绕 行 是 右 旋 ( 即 顺 时 针 ) 还 是 左旋 ( 即 逆 
时 针 ) 的 ? 

“6.27 李 萨 如 图 可 用 来 测量 频率 。 例 如 在 示波器 的 水 平和 垂直 输入 端 分 0O 

别 加 上 余弦 式 交 变 电压 ,荧光屏 上 出 现 如 图 6. 27 所 示 的 闭合 曲线 ,已 知 水 平 
方向 振动 的 频率 为 2.70X10* Hz, 求 垂直 方向 的 振动 频率 。 图 6.27 习题 6.27 用 图 
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__ 定 的 扰动 的 传播 称 为 波动 ,简称 波 。 机 械 扰动 在 介质 中 的 传播 称 为 机 械 波 , 如 声波 ,水 
国 加 波 ` 地 震波 等 。 变 化 电场 和 变化 磁场 在 空间 的 传播 称 为 电磁 波 , 如 无 线 电波 、 光 波 、X 
射线 等 。 虽然 各 类 波 的 本 质 不 同 , 各 有 其 特殊 的 性 质 和 规律 ,但 是 在 形式 上 它们 也 具有 许多 
相同 的 特征 和 规律 ,如 都 具有 一 定 的 传播 速度 ,都 伴随 着 能 量 的 传播 ,都 能 产生 反射 .折射 、 
干涉 和 衍射 等 现象 。 本 章 主 要 讨论 机 械 波 的 基本 规律 ,其 中 有 许多 对 电磁 波 也 是 适用 的 。 
近代 物理 研究 发 现 , 微 观 粒子 具有 明显 的 二 象 性 一 一 粒子 性 与 波动 性 ,因此 研究 微观 粒子 的 
运动 规律 时 ,波动 概念 也 是 重要 的 基础 。 本 章 先 介绍 机 械 波 特别 是 简 谐 波 的 形成 过 程 、 波 函 
数 及 其 特征 。 再 说 明 波 的 传播 速度 和 弹性 介质 的 性 质 的 关系 以 及 波动 传送 能 量 的 规律 。 接 
着 讲述 波 的 传播 规律 一 一 惠 更 斯 原理 ,以 及 波 的 一 种 释 加 现象 一 一 驻 波 。 然 后 介绍 多 普 勒 
效应 。 最 后 讲述 复 波 与 群 速度 的 概念 。 


把 一 根 橡皮 绳 的 一 端 固定 在 墙 上 ,用 手 沿 水 平方 向 将 它 拉 紧 (图 7.1)。 当 手 猛然 向 上 
拌 动 一 次 时 ,就 会 看 到 一 个 突起 状 的 扰动 沿 绳 向 另 一 端 传 去 。 这 是 因为 各 段 绳 之 间 都 有 相 
互 作用 的 弹力 联系 着 。 当 用 手 向 上 拌 动 绳 的 这 一 端的 第 一 个 质 元 时 , 它 就 带动 第 二 个 质 元 
向 上 运动 ,第 二 个 又 带动 第 三 个 ,依次 下 去 。 当 手 ， 

向 下 拉动 第 一 个 质 元 回 到 原来 位 置 时 , 它 也 要 带 。 叶 入 一 

动 第 二 个 质 元 回来 ,而 后 第 三 个 质 元 .第 四 个 质 元 后 

等 也 将 被 依次 带动 回 到 各 自 原来 的 位 置 。 结 果 。 

由 手 拌 动 引起 的 扰动 就 不 限 在 绳 的 这 一 端 而 是 要 I 

向 另 一 端 传 开 了 。 这 种 扰动 的 传播 就 叫 行 波 , 取 其 “行走 ”之 意 。 拌 动 一 次 的 扰动 叫 脉 冲 , 脉 
冲 的 传播 叫 脉冲 波 。 

像 图 7. 1 所 示 那 种 情况 ,扰动 中 质 元 的 运动 方向 和 扰动 的 传播 方向 重 直 ,这 种 波 叫 横 
波 。 横 波 在 外 形 上 有 峰 有 谷 。 

对 如 图 7. 2 中 的 长 弹 签 用 手 在 其 一 端 沿 水 平方 向 猛然 向 前 推 一 下 , 则 靠近 手 的 一 小 眉 
弹簧 就 突然 被 压缩 。 由 于 各 段 弹簧 之 间 的 弹力 作用 ,这 一 压缩 的 扰动 也 会 沿 弹簧 向 另 一 端 
传播 而 形成 一 个 脉冲 波 。 在 这 种 情况 下 ,扰动 中 质 元 的 运动 方向 和 扰动 的 传播 方向 在 一 条 
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直线 上 ,这 种 波 叫 纵波 。 纵 波形 成 时 ,介质 的 密度 发 生 改变 ,时 玻 时 密 。 


5 we 


/a OCC 


(b) 


图 7.2 脉冲 纵波 的 产生 
(a) 密 脉冲 ;(b) 疏 脉冲 


横 波 和 纵波 是 弹性 介质 内 波 的 两 种 基本 形式 。 要 特别 注意 的 是 ,不 管 是 横 波 还 是 纵波 ,都 
只 是 扰动 ( 即 一 定 的 运动 形态 ) 的 传播 ,介质 本 身 并 没有 发 生 沿 波 的 传播 方向 的 迁移 。 


7.2 简 谐 波 


脉冲 波 貌 似 简单 ,实际 上 是 比较 复杂 的 。 最 简单 的 波 是 简 谐 波 , 它 所 传播 的 扰动 形式 是 
简 谐 运动 。 正 像 复 杂 的 振动 可 以 看 成 是 由 许多 简 谐 运动 合成 的 一 样 ,任何 复杂 的 波 都 可 以 
看 成 是 由 许多 简 谐 波 且 加 而 成 的 。 因 此 ,研究 简 谐 波 的 规律 具有 重要 意义 。 

简 谐 波 可 以 是 横 波 ,也 可 以 是 纵波 。 一 根 弹 性 棒 中 的 简 谐 横 波 和 简 谐 纵波 的 形成 过 程 
分 别 如 图 7. 3 和 图 7.4 所 示 。 两 图 中 把 弹性 棒 划 分 成 许多 相同 的 质 元 ,图 中 各 点 表示 各 质 
元 中 心 的 位 置 。 最 上 面 的 (a) 行 表示 振动 就 要 从 左 端 开始 的 状态 ,各 质 元 都 均匀 地 分 布 在 各 
自 的 平衡 位 置 上 。 下 面 各 行 依次 画 出 了 几 个 典型 时 刻 (振动 周期 的 分 数 倍 ) 各 质 元 的 位 置 与 
其 形变 ( 见 7.3 节 ) 的 情况 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 ,在 横 波 中 各 质 元 发 生 剪 切 形变 ,外 形 有 


01234 567 8 910112131415161718192021222324 
EE 


四 ‘=0 人 生计 信和 人 位 个 入 务 位 本 入 和 汪汪 本 守 以 侣 忆 全 人 
(b) = 了 | 
© 二 | .1 
4 
2 | 
(d) 人 = 才 二 i 
1 | 
CAE 一 
1 
0 天 到 es | 
i 1 
rr 
= DD eo fr A ties 
i 
2 一 
-= 4 -| ” 
= 2 -| 


图 7.3 弹性 棒 中 横 波 的 形成 过 程 


7.2 简 谐 波 本 


峰 谷 之 分 ;在 纵波 中 ,各 质 元 发 生 线 变 (或 体积 改变 ) ,因而 介质 的 密度 发 生 改变 ,各 处 密 下 不 
同 。 图 中 用 w 表示 简 谐 运动 传播 的 速度 ,也 就 是 波动 的 传播 速度 。 图 中 的 小 箭头 表示 相应 
质 元 振动 的 方向 。 小 箭头 所 在 的 各 质 元 都 正 越过 各 自 的 平衡 位 置 ,因而 具有 最 大 的 振动 速 
度 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ,这 些 质 元 还 同时 发 生 着 最 大 的 形变 。 图 中 最 下 面 的 (g) 行 是 波形 
曲线 。 
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图 7.4 弹性 棒 中 纵波 的 形成 过 程 


简 谐 波 在 介质 中 传播 时 ,各 质 元 都 在 作 简 谐 运动 ,它们 的 位 移 随时 间 不 断 改变 。 由 于 各 
质 元 开始 振动 的 时 刻 不 同 , 各 质 元 的 简 谐 运动 并 不 同步 , 即 在 同一 时 刻 各 质 元 的 位 移 随 它们 
位 置 的 不 同 而 不 同 。 各 质 元 的 位 移 y 随 其 平衡 位 置 x 和 时 间 : 变化 的 数学 表达 式 叫做 简 谐 
波 的 波 函 数 , 它 可 以 通过 以 下 的 步骤 写 出 来 。 

如 图 7.3 和 图 7.4 所 示 , 沿 棒 长 的 方向 取 工 轴 , 以 棒 的 左 端 为 原点 O。 设 位 于 原点 的 质 
元 的 振动 表达 式 为 

Yo 一 Acoswt €7.1X 

由 于 波 沿 z 轴 正 向 传播 ,所 以 在 zx>0 处 的 各 质 元 将 依次 较 晚 开始 振动 。 以 uw 表示 振动 传 
播 的 速度 , 则 位 于 xz 处 的 质 元 开始 振动 的 时 刻 将 比 原点 晚 z/u 这 样 一 段 时 间 , 因 此 在 时 刻 
位 于 xz 处 的 质 元 的 位 移 应 该 等 于 原点 在 这 之 前 z/u, 亦 即 (1 一 x/ww) 时 刻 的 位 移 。 由 式 (7. 1) 
可 得 位 于 xz 处 的 质 元 在 时 刻 t 的 位 移 应 为 


> 一 Acoso(' 一 过】 《7 
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式 中 A 称 为 简 谐 波 的 振幅 ?,w 称 为 简 谐 波 的 角 频 率 。 式 (7. 2) 就 是 要 写 出 的 简 谐 波 的 波 
函数 @。 

式 (7.2) 中 [一 过 为 在 = 处 的 质点 在 时 刻 ! 的 相 ( 或 相位 )。 式 (7.2) 表 明 , 在 同一 时 
刻 ,各 质 元 的 相位 不 同 ; 沿 波 的 传播 方向 ,各 质 元 的 相位 依次 落后 。 对 于 某 一 给 定 的 相 p = 
[一 过 ], 它 所 在 的 位 置 = 和 时 刻 ! 有 下 述 关系 : 


工 一 ULt 一 旦 芭 
四 


即 给 定 的 相 的 位 置 随时 间 而 改变 , 它 的 移动 速度 为 
dz _ 
二 
这 说 明 , 简 谐 波 中 扰动 传播 的 速度 , 即 波 速 ,也 就 是 振动 的 相 的 传播 速度 。 因 此 ,这 一 速度 


又 叫 相 速度 。 
简 谐 波 中 任 一 质 元 都 在 作 简 谐 运 动 ,因而 简 谐 波 具有 时 间 上 的 周期 性 。 简 谐 运 动 的 周 
期 为 
T= 所 (7.3) 
这 也 就 是 波 的 周期 。 周 期 的 倒数 为 波 的 频率 ,以 v 表示 波 的 频率 , 则 有 
1 ow 
v= 未 = 女 (7.4) 


由 于 波 函 数 式 (7.2) 中 含有 空间 坐标 x, 所 以 该 余弦 函数 表明 , 简 谐 波 还 有 空间 上 的 周 
期 性 。 在 与 坐标 为 z 的 质 元 相距 Az 的 另 一 质 元 ,在 时 刻 : 的 位 移 为 
天 二 符 ] 


yrazr 一 Acos ol = 


一 Acos [of = pa es] 


很 明显 ,如 果 wAz/u 二 2x 或 2x 的 整数 倍 , 则 此 质 元 和 位 于 xz 处 的 质 元 在 同一 时 刻 的 位 移 就 
相同 ,或 者 说 ,它们 将 同 相 地 振动 。 两 个 相 邻 的 同 相 质 元 之 间 的 距离 为 At 二 2xu/w, 以 A 表 
示 此 距离 ,就 有 

4 一- 一 zT (7.5) 


这 个 表示 简 谐 波 的 空间 周期 性 的 特征 量 叫做 波长 。 由 式 (7. 5) 可 看 出 ,波长 就 等 于 一 周期 内 
简 谐 扰动 传播 的 距离 ,或 者 ,更 准确 地 说 ,波长 等 于 一 周期 内 任 一 给 定 的 相 所 传播 的 距离 。 
由 式 (7.4) 和 式 (7.5) 可 得 
u=Av (7.6) 
这 就 是 说 , 简 谐 波 的 相 速 度 等 于 其 波长 与 频率 的 乘积 。 


外 式 (7.2) 假 定 振幅 不 变 ,这 表示 波 的 能 量 没有 衰减 ,参看 7. 5 节 波 的 能 量 。 
@ 一 般 说 来 ,车 已 知 原点 位 移 随时 间 的 变化 形式 为 yo 二 f(z), 则 当 此 变化 沿 zx 轴 正 向 传播 时 ,其 波 函数 当 为 y= 
f(t 一 z/u)。 在 某 to 时 刻 的 波形 曲线 应 是 和 y 二 f(to 一 x/u) 相 应 的 曲线 。 


7.2 简 谐 波 


在 某 一 给 定 的 时 刻 1 二 4, 式 (7.2) 给 出 
y, = Acos (ex = 至】 (7.7) 
这 一 公式 说 明 在 同一 时 刻 , 各 质 元 (中 心 ) 的 位 移 随 它们 平衡 位 置 的 坐标 做 正弦 变化 , 它 给 出 
to 时 刻 波形 的 “照相 ”。 和 式 (7.7) 对 应 的 y-z 曲线 就 叫 波形 曲线 。 在 图 7.3 和 图 7.4 中 的 
(g) 就 面 出 了 在 时 刻 :二子 时 的 波形 曲线 。 其 中 横 波 的 波形 曲线 直接 反映 了 横 波 中 各 质 


元 的 位 移 。 纵 波 的 波形 曲线 中 > 轴 所 表示 的 位 移 实际 上 是 沿 着 z 轴 方 向 的 ,各 质 元 的 位 移 
向 左 为 负 , 向 右 为 正 。 把 位 移 转 到 y 轴 方 向 标 出 ,就 连 成 了 与 横 波 波形 相似 的 正弦 曲线 。 

由 于 波 传播 时 任 一 给 定 的 相 都 以 速度 wu 向 前 移动 ,所 以 波 的 传播 在 空间 内 就 表现 为 整 
个 波形 曲线 以 速度 uw 向 前 平 称 。 图 7. 5 就 画 出 了 波形 曲线 的 平移 ,在 Az 时 间 内 向 前 平移 了 
uAt 的 一 段 距离 。 


图 7.5 简 谐 波 的 波形 曲线 及 其 随时 间 的 平移 
对 简 谐 波 , 还 常用 波 数 k 来 表示 其 特征 ,k 的 定义 是 
二 和 (7.8) 
如 果 把 横 波 中 相 接 的 一 峰 一 谷 算 作 一 个 “完整 波 ”, 式 (7. 8) 可 理解 为 : 波 数 等 于 在 2x 的 长 
度 内 含有 的 “完整 波 ” 的 数目 。 
根据 4,v,T,k 等 的 关系 , 沿 工 正 向 传播 的 简 谐 波 的 波 函 数 还 可 以 写成 下 列 形式 : 
y= Acos (wt — kr) 《7. 9 
或 
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如 果 简 谐 波 是 沿 x 轴 负 向 传播 的 , 则 在 时 刻 1 位 于 xz 处 的 质 元 的 位 移 应 该 等 于 原点 在 
这 之 后 z/v, 亦 即 (t 十 z/u) 时 刻 的 位 移 。 因 此 ,将 式 (7.2)、 式 (7.9) 和 式 (7. 10) 中 的 负 号 改 
为 正 号 ,就 可 以 得 到 相应 的 波 函 数 了 。 

还 需 说 明 的 是 ,这 里 写 出 的 波 函 数 是 对 一 根 棒 上 的 行 波 来 说 的 ,但 它 也 可 以 描述 平 
面 简 谐 波 。 在 一 个 体积 甚大 的 介质 中 ,如 果 有 一 个 平面 上 
的 质 元 都 同 相 地 沿 同一 方向 作 简 谐 运动 ,这 种 振动 也 会 在 
介质 中 沿 垂直 于 这 个 平面 的 方向 传播 开 去 而 形成 空间 的 
行 波 。 选 波 的 传播 方向 为 zx 轴 的 方向 , 则 zx 坐标 相同 的 平 
面 上 的 质 元 的 振动 都 是 同 相 的 。 这 些 同 相 振动 的 点 组 成 的 
面 叫 同 相 面 或 波 面 。 像 这 种 同 相 面 是 平面 的 波 就 叫 平面 简 
谐 波 。 代 表 传 播 方向 的 直线 称 做 波 线 ( 图 7.6)。 很 明显 ， 图 7.6 平面 波 


y= Acos zr( 朱 一 诗 ] (7.10) 
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式 (7.2)\ 式 (7.9) 和 式 (7.10) 能 够 描述 这 种 波 传播 时 介质 中 各 质 元 的 振动 情况 ,因此 它们 又 
都 是 平面 简 谐 波 的 波 函 数 。 
例 7.1 


一 列 平面 简 谐 波 以 波束 沿 工 轴 正 向 传播 ,波长 为 4。 已 知 在 zo 二 4/4 处 的 质 元 的 振 
动 表 达 式 为 ya 一 Acoswt。 试 写 出 波 函 数 ,并 在 同一 张 坐 标 图 中 画 出 :一 工 和 :一 5T/4 时 的 
波形 图 。 


解 设 在 = 轴 上 已 点 处 的 质点 的 坐标 为 z, 则 它 的 振动 要 比 mw 处 质点 的 振动 晚 (z 一 am 人 一 
(xz 全 ) 刀 这 样 一生 时 间 ,因此 点 的 振动 表达 式 为 
> 一 4eoso 人 (一 2 
或 
这 就 是 所 求 的 波 函数 ,。 


y = Acos (一 秋 + 去 ) 
t 一 0 时 的 波形 由 下 式 给 出 : 


这 = (于 十 要)= Asin 加 

由 于 波 的 时 间 上 的 周期 性 ,在 :一 了 时 的 波形 图 线 应 向 右 平移 一 个 波长 , 即 和 上 式 给 出 的 相同 。 在 
(一 全 工时 ,波形 曲线 应 较 上 式 给 出 的 向 z 正 向 平移 一 段 距离 az 一 vAt-v( 全 T-T)= 十 xT 一 十 i。 两 
时 刻 的 波形 曲线 如 图 7.7 所 示 。 


图 7.7 例 7.1 用 图 
例 7.2 


一 条 长 线 用 水 平 力 张 紧 , 其 上 产生 一 列 简 谐 横 波 向 左 传播 , 波 速 为 20 m/s。 在 1 二 0 时 


它 的 波形 曲线 如 图 7. 8 所 示 。 


(1) 求 波 的 振幅 .波长 和 波 的 周期 
(2) 按 图 设 工 轴 方 向 写 出 波 函 数 ; 
wm (3) 写 出 质点 振动 速度 表达 式 。 

解 


图 7.8 例 7.2 用 图 


(1) 由 图 7. 8 可 直接 看 出 A=4.0X10 ? m,4= 
0.4 m, 于 是 得 


二 0.4_ 1 
u 20 
(2) 在 波 传播 的 过 程 中 ,整个 波形 图 向 左 平移 ,于 是 可 得 原点 O 处 质 元 的 振动 表达 式 为 


7.3 物体 的 弹性 形变 
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% = Acos (zx 到 一至) 
而 波 函 数 为 
y= Acos (2* 示 -至 + 加 <) 


将 上 面 的 A,T 和 4 的 值 代入 可 得 
y= 4.0X10?cos (100m+ sxx 一 吝 ) 
(3) 位 于 z 处 的 介质 质 元 的 振动 速度 为 
v= 好 = 12.6cos (100rxt 十 5xz) 


将 此 函数 和 波 函 数 相 比较 ,可 知 振动 速度 也 以 波 的 形式 向 左 传播 。 要 注意 质 元 的 振动 速度 (其 最 大 值 为 
12.6 m/s) 和 波 速 (为 恒定 值 20 m/s) 的 区 别 。 


7.3 物体 的 弹性 形变 


机 械 波 是 在 弹性 介质 内 传播 的 。 为 了 说 明 机 械 波 的 动力 学 规律 , 先 介绍 一 些 有 关 物 体 
的 弹性 形变 的 基本 知识 。 

物体 ,包括 固体 液体 和 气体 ,在 受到 外 力作 用 时 ,形状 或 体积 都 会 发 生 或 大 或 小 的 变 
化 。 这 种 变化 统称 为 形变 。 当 外 力 不 太 大 因而 引起 的 形变 也 不 太 大 时 ,去 掉 外 力 , 形 状 或 体 
积 仍 能 复原 。 这 个 外 力 的 限度 叫 弹性 限度 。 在 弹性 限度 内 的 形变 叫 弹性 形变 , 它 和 外 力 具 
有 简单 的 关系 。 

由 于 外 力 施 加 的 方式 不 同 ,形变 可 以 有 以 下 几 种 基本 形式 。 


1. 线 变 

一 段 固体 棒 , 当 在 其 两 端 沿 轴 的 方向 加 以 方向 相反 大 小 相等 的 外 力 时 ,其 长 度 会 发 生 改 
变 , 称 为 线 变 ,如 图 7.9 所 示 。 伸 长 或 压缩 视 二 力 的 方向 而 定 。 以 下 表示 力 的 大 小 ,以 S 表 
示 棒 的 横 截 面积 , 则 F/S 叫做 应 力 。 以 :表示 棒 原 
来 的 长 度 ,以 Al 表示 在 外 力 下 作用 下 的 长 度 变化 ， 
则 相对 变化 AL/ 叫 线 应 变 。 实 验 表 明 ,在 弹性 限 
度 内 ,应 力 和 线 应 变 成 正比 。 这 一 关系 叫做 胡 克 定 图 7.9 线 变 
律 ,写成 公式 为 


1 
= 人 
式 中 下 为 关于 线 变 的 比例 常量 , 它 随 材料 的 不 同 而 不 同 , 叫 杨 氏 模 量 。 将 式 (7. 11) 改 写成 
F= 坚 w=Ax (7 12) 


在 外 力 不 太 大 时 ,Al 较 小 ,S 基本 不 变 ,因而 ES/ 近似 为 一 常数 ,可 用 kk 表示 。 式 (7.12) 即 
是 常见 的 外 力 和 棒 的 长 度 变化 成 正比 的 公式 .k 称 为 劲 度 系数 ,简称 劲 度 。 

材料 发 生 线 变 时 , 它 具 有 弹性 势能 。 类 比 弹簧 的 弹性 势能 公式 ,由 式 (7.12) 可 得 弹性 势 
能 为 
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W, 了 (AD 


注意 到 SL=V 为 材料 的 总 体积 ,就 可 以 得 知 , 当 材料 发 生 线 变 时 ,单位 体积 内 的 弹性 势 
能 为 


1 ES 2 1 rc 名] 
2 2 AD yesi($ 


和 AL 
w, 一 $5(¥) (7.13) 


即 等 于 杨 氏 模 量 和 线 应 变 的 平方 的 乘积 的 一 半 。 
在 纵波 形成 时 ,介质 中 各 质 元 都 发 生 线 变 ( 图 7.9) ,各 质 元 内 就 有 如 式 (7. 13) 给 出 的 弹 
性 势能 。 


2. 前 切 形变 
一 块 矩形 材料 , 当 它 的 两 个 侧面 受到 与 侧面 平行 的 大 小 相等 方向 相反 的 力作 用 时 ,形状 
就 要 发 生 改 变 , 如 图 7. 10 虚线 所 示 。 这 种 形变 称 为 剪 切 形变 ,也 
简称 剪 切 。 外 力 下 和 施 力 面积 S 之 比 称 为 前 应 力 。 施 力 面积 相 
互 错 开 而 引起 的 材料 角度 的 变化 p 二 Ad/D 称 为 剪 应 变 。 在 弹性 
限度 内 , 剪 应 力也 和 剪 应 变 成 正比 , 即 

Ad 


二 
亏 =Gp=G 当 (7.14) 


式 中 G 称 为 剪 切 模 量 , 它 是 由 材料 性 质 决定 的 常量 。 式 (7. 14) 即 
用 于 剪 切 形变 的 胡 克 定律 公式 。 

材料 发 生 剪 切 形变 时 ,也 具有 弹性 势能 。 也 可 以 证 明 : 材料 
发 生 剪 切 变 时 ,单位 体积 内 的 弹性 势能 等 于 剪 切 模 量 和 应 变 平方 
的 乘积 的 一 半 , 即 


[ss 
wo = G9 = 36[ 知 |] (7.15) 


在 横 波 形成 时 ,介质 中 各 质 元 都 发 生 剪 切 形变 (图 7. 3) ,各 质 元 内 就 有 如 式 (7. 15) 给 出 
的 弹性 势能 。 


3. 体 变 
一 块 物质 周围 受到 的 压强 改变 时 ,其 体积 也 会 发 生 改变 ,如 图 7. 11 所 示 。 以 Ap 表示 
压强 的 改变 ,以 AV/V 表示 相应 的 体积 的 相对 变化 即 体 应 变 , 则 胡 克 定律 表示 式 为 


一 KAV 
好 二 = 天 二 (7.16) 


式 中 开 叫 体 弹 模 量 ,总 取 正 数 , 它 的 大 小 随 物 质 种 类 的 不 同 而 不 
同 。 式 (7.16) 中 的 负 号 表示 压强 的 增 大 总 导致 体积 的 缩小 。 
体 弹 模 量 的 倒数 叫 压缩 率 。 以 «表示 压缩 率 , 则 有 
| 


Kk 二 二 二 


K VAp 

可 以 证 明 , 在 发 生体 积压 缩 形变 时 ,单位 体积 内 的 弹性 势能 

也 等 于 相应 的 弹性 模 量 (K) 与 应 变 (AV/V) 的 平方 的 乘积 的 一 半 。 
几 种 材料 的 弹性 模 量 如 表 7. 1 所 示 。 图 7.11 体 变 


图 7.10 剪 切 形变 


a 


7.4 ”弹性 介质 中 的 波束 [ A 


表 7.1 几 种 材料 的 弹性 模 量 10" N/m’ 


7.4 弹性 介质 中 的 波 速 


弹性 介质 中 的 波 是 靠 介 质 各 质 元 间 的 弹性 力作 用 而 形成 的 。 因 此 弹性 越 强 的 介质 ,在 
其 中 形成 的 波 的 传播 速度 就 会 越 大 ;或 者 说 ,弹性 模 量 越 大 的 介质 中 , 波 的 传播 速度 就 越 大 。 
另外 , 波 的 速度 还 应 和 介质 的 密度 有 关 。 因 为 密度 越 大 的 介质 ,其 中 各 质 元 的 质量 就 越 大 ， 
其 惯性 就 越 大 ,前方 的 质 元 就 越 不 容易 被 其 后 紧 接 的 质 元 的 弹力 带动 。 这 必 将 延缓 扰动 传 
播 的 速度 。 因 此 ,密度 越 大 的 介质 ,其 中 波 的 传播 速度 就 
越 小 。 下 面 我 们 以 棒 中 横 波 为 例 推导 波 的 速度 与 弹性 介 
质 的 弹性 模 量 及 密度 的 定量 关系 。 

如 图 7. 12 所 示 , 取 图 7. 3 中 棒 中 横 波 形成 时 棒 的 任 
一 长 度 为 Ax 的 质 元 。 以 S 表示 棒 的 横 截 面积 , 则 此 质 元 
的 质量 为 Am 二 pSAz, 其 中 4p 为 棒 材 的 质量 密度 。 由 于 前 
切 形变 ,此 质 元 将 分 别 受到 其 前 方 和 后 方 介质 对 它 的 剪 
应 力 。 其 后 方 介质 薄 层 1 由 于 剪 切 形变 而 产生 的 对 它 的 
作用 力 为 ( 据 式 (7. 14) ,此 处 Ad= 二 dy,D=dzx) 图 7.12 推导 波 的 速度 用 图 


一 221o0 
书 一 sG[ 守 】 


其 后 方 介质 薄 层 2 对 它 的 作用 力 为 


这 一 质 元 受 的 合力 为 a i dray 
FP:—h, sc[ (2¥),. 全) le 


SG o> 
一 SG Ed (7.18) 


中 由 于 波 函 数 y 是 z 和 :的 二 元 函数 ,此 处 形变 是 某 一 时 刻 棒 的 形变 ,所 以 此 处 y 对 z 的 求 导 是 在 1 不 变 的 情况 下 
进行 的 .保持 上 不 变 而 求 得 的 y 对 xz 的 导数 叫 y 对 z 的 偏 导 数 ,运算 符号 由 “d” 换 成 “9”。 
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由 于 此 合力 的 作用 ,此 质 元 在 y 方向 产生 振动 加 速度 3 字 。 由 牛顿 第 二 定律 可 得 ,对 此 段 


质 元 
SG PYAzr = pSAz FY (7.19) 
等 式 两 边 消去 SAz ,得 
2 = > (7. 20) 


此 二 元 二 阶 微分 方程 的 解 取 波 函 数 的 形式 。 如 果 将 波 函 数 式 (7.2) 代 入 式 (7. 20) 中 的 y, 分 
别 对 z 和 4 求 其 二 阶 偏 导数 , 即 可 得 


wu: = G/p 
于 是 得 弹性 棒 中 横 波 的 速度 为 
= /C 
“= (7.21) 
这 和 本 节 开 始 时 的 定性 分 析 是 相符 的 。 


用 类 似 的 方法 可 以 导出 棒 中 的 纵波 的 波 速 为 


型 
u = (7. 22) 
式 中 下 为 棒 材 的 杨 氏 模 量 。 
同 种 材料 的 剪 切 模 量 G 总 小 于 其 杨 氏 模 量 下 (这 在 表 7. 1 中 可 以 看 出 来 ), 因 此 在 同一 
种 介质 中 , 横 波 的 波 速 比 纵波 的 要 小 些 。 
在 固体 中 , 既 可 以 传播 横 波 ,也 可 以 传播 纵波 。 在 液体 和 气体 中 ,由 于 不 可 能 发 生 剪 切 
形变 ,所 以 不 可 能 传播 横 波 。 但 因为 它们 具有 体 变 弹性 ,所 以 能 传播 纵波 。 液 体 和 气体 中 的 


纵波 波 速 由 下 式 给 出 : 
K 
= / (7.23) 
”Me 


式 中 ,K 为 介质 的 体 弹 模 量 ;o 为 其 密度 。 
至 于 一 条 细 绳 中 的 横 波 ,其 中 的 波 速 由 下 式 决 定 : 


三 (7.24) 
Ld 


式 中 ,下 为 细 强 中 的 张力 ; pi 为 其 质量 线 密度 , 即 单 位 长 度 的 质量 。 
对 于 气体 ,可 以 由 式 (7. 23) 导 出 其 中 纵波 ( 即 声波 ) 的 波 速 。 


由 理想 气体 状态 方程 2 二 RT ,其 中 2 为 气体 的 质量 密度 ，M 为 气体 的 摩尔 质量 ,R= 


8.31J/(mol。 K) ,为 气体 的 普 适 常数 ,T 为 气体 的 理想 气体 温标 。 同 时 考虑 到 声波 的 频率 
比较 大 , 在 气体 质 元 振动 的 一 个 周期 内 来 不 及 传 热 , 该 过 程 是 绝热 的 , 理想 气体 的 绝热 过 
程 满足 pVY 二 C, 其 中 7 为 气体 定 压 热 容 与 定 体 热 容 的 比 ( 对 于 空气 , 该 值 约 为 1.4), C 为 
一 待定 常数 。 据 此 可 以 得 到 
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由 此 可 得 K==YpRT/M, 代 入 式 (7.23) 可 得 


= jw /RI 
u /3 / 澡 (gt 


此 式 给 出 ,对 同一 种 气体 ,其 中 纵波 波 速 明 显 地 决定 于 其 温度 。 实 际 上 ,即使 对 于 固体 或 液 
体 , 其 中 的 波 速 也 和 温度 有 关 ( 因 为 弹性 和 密度 都 和 温度 有 关 ) 。 
表 7.2 给 出 了 一 些 波 速 的 数值 。 


表 7.2 一 些 介质 中 波 速 的 数值 m/s 


硬 玻璃 5170 5640 3280 
铝 5000 6420 3040 
铜 3750 5010 2270 
电解 铁 5120 5950 3240 
低 碳 钢 5200 5960 3235 
海水 (25\C) = 1531 一 
燕 馏 水 (25C) 一 1497 一 
酒精 (25C) 一 1207 一 
二 氧化 碳 ( 气 体 OC) 一 259 一 
空气 (干燥 0'C) 一 331 一 
氢气 (OC) 一 1284 一 
7.5 波 的 能 量 


在 弹性 介质 中 有 波 传播 时 ,介质 的 各 质 元 由 于 运动 而 具有 动能 。 同 时 又 由 于 产生 了 形 
变 ( 参 看 图 7.3 和 图 7.4) ,所 以 还 具有 弹性 势能 。 这 样 ,随同 扰动 的 传播 就 有 机 械 能 量 的 传 
播 ,这 是 波动 过 程 的 一 个 重要 特征 。 本 节 以 棒 内 简 谐 横 波 为 例 说 明 能 量 传播 的 定量 表达 式 。 
为 此 先 求 任 一 质 元 的 动能 和 弹性 势能 。 
设 介质 的 密度 为 p, 一 质 元 的 体积 为 AV ,其 中 心 的 平衡 位 置 坐标 为 +。 当 平面 简 谐 波 
y = 4ceoso|' 一 三 】 
在 介质 中 传播 时 ,此 质 元 在 时 刻 : 的 运动 ( 即 振动 ) 速 度 为 
v= 2 oAsino(: 一 去 ] 
它 在 此 时 刻 的 振动 动能 为 
AWi 一 去 pAVw 


时 


= 吉 oAVerArsinio (1 一 去 (7. 26) 
此 质 元 的 应 变 ( 为 切 应 变 ,参看 图 7.3 和 图 7. 12) 
9y__Aw. 一 六 
二 于 人 sinel ) 


GkY u 
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根据 式 (7. 15) , 它 的 弹性 势能 为 


由 式 (7. 21) 可 知 好 一 G/o, 因 而 上 式 又 可 写作 
AW, = BoorArAVsino (1— 芋 ] (7.27) 
和 式 (7.26) 相 比较 可 知 ,在 平面 简 谐 波 中 ,每 一 质 元 的 动能 和 弹性 势能 是 同 相 地 随时 间 变 化 
的 (这 在 图 7.3 和 图 7.4 中 可 以 清楚 地 看 出 来 。 质 元 经 过 其 平衡 位 置 时 具有 最 大 的 振动 速 
度 , 同 时 其 形变 也 最 大 ) ,而 且 在 任意 时 刻 都 具有 相同 的 数值 。 振 动 动能 和 弹性 势能 的 这 种 
关系 是 波动 中 质 元 不 同 于 孤立 的 振动 系统 的 一 个 重要 特点 。 
将 式 (7.26) 和 式 (7.27) 相 加 ,可 得 质 元 的 总 机 械 能 为 


AW = AW' + AW, = po ArAVsin’o (1 = 三 ] (7.28) 
这 个 总 能 量 随时 间作 周期 性 变化 ,时 而 达到 最 大 值 ,时 而 为 零 。 质 元 的 能 量 的 这 一 变化 特点 
是 能 量 在 传播 时 的 表现 。 


波 传播 时 ,介质 单位 体积 内 的 能 量 叫 波 的 能 量 密度 。 以 w 表示 能 量 密度 , 则 介质 中 > 
处 在 时 刻 的 能 量 密度 是 
= 人知 = po Arsinto (1 三 】 (7. 29) 
在 一 周期 内 (或 一 个 波长 范围 内 ) 能 量 密度 的 平均 值 叫 平均 能 量 密度 ,以 w 表示 。 由 于 正弦 
的 平方 在 一 周期 内 的 平均 值 为 1/2, 所 以 有 


w= pwrA! = 2repAy (7. 30) 


此 式 表明 ,平均 能 量 密度 和 介质 的 密度 、 振 幅 的 平方 以 及 频率 的 
平方 成 正比 。 这 一 公式 虽然 是 由 平面 简 谐 波导 出 的 ,但 对 于 各 种 
弹性 波 均 适用 。 

对 波动 来 说 ,更 重要 的 是 它 传播 能 量 的 本 领 。 如 图 7. 13 所 示 ， 
取 垂直 于 波 的 传播 方向 的 一 个 面积 S, 在 d 时 间 内 通过 此 面积 的 
| 能 量 就 是 此 面积 后 方 体积 为 udidS 的 立方 体内 的 能 量 , 即 dW = 
wudtS。 把 式 (7. 29) 的 z 值 代入 可 得 单位 时 间 内 通过 面积 S 的 能 
量 为 


w 


图 7.13 波 的 强度 的 计算 
已 = ze = wus 一 uashzSsinre， 至 ] (7.31) 


此 了 称 为 通过 面积 S 的 能 流 。 通 过 垂直 于 波 的 方向 的 单位 面积 的 能 流 的 时 间 平 均值 , 称 为 
波 的 强度 。 以 工 表示 波 的 强度 ,就 有 


再 利用 式 (7. 30) ,可 得 


7.5 波 的 能 量 


二 坟 po Au (7. 32) 
由 于 波 的 强度 和 振幅 有 关 , 所 以 借助 于 式 (7. 32) 和 能 量 守 恒 概念 可 以 研究 波 传播 时 振 
幅 的 变化 。 
设 有 一 平面 波 在 均匀 介质 中 沿 x 方向 行进 。 图 7. 14 中 画 出 了 为 同样 的 波 线 所 限 的 两 
个 截面 积 S, 和 S: 。 假 设 介 质 不 吸收 波 的 能 量 ,根据 能 量 守恒 ,在 一 周期 内 通过 S, 和 S; 面 
的 能 量 应 该 相等 。 以 五 表示 Si 处 的 强度 ,以 I, 表示 S; 处 的 强度 , 则 应 该 有 


LST= 1S,T 
利用 式 (7. 32) , 则 有 
pu’ AtS,T = pu A2S,T (7. 33) 
对 于 平面 波 ,S,=S: ,因而 有 
A, = A， 


这 就 是 说 ,在 均匀 的 不 吸收 能 量 的 介质 中 传播 的 平面 波 的 振幅 保持 不 变 。 这 一 点 我 们 在 
7. 3 节 中 写 平面 简 谐 波 的 波 函 数 时 已 经 用 到 了 。 


图 7.14 平面 波 中 能 量 的 传播 图 7.15 球面 波 中 能 量 的 传播 


波 面 是 球面 的 波 叫 球面 波 。 如 图 7. 15 所 示 ,球面 波 的 波 线 沿 着 半径 向 外 。 如 果 球 面 波 

在 均匀 无 吸收 的 介质 中 传播 , 则 振幅 将 随 -改变 。 设 以 点 波源 O 为 圆心 画 半 径 分 别 为 ~ 和 
rz 的 两 个 球面 (图 7.15)。 在 介质 不 吸收 波 的 能 量 的 条 件 下 ,一 个 周期 内 通过 这 两 个 球面 的 
能 量 应 该 相等 。 这 时 式 (7. 33) 仍 然 正确 ,不 过 S, 和 S。 应 分 别 用 球面 积 4xrr 和 4rxr; 代替 。 
由 此 ,对 于 球面 波 应 有 

Air? = ABri 
或 

Air = Asr; (7. 34) 
即 振幅 与 离 点 波源 的 距离 成 反比 。 以 A 表示 离 波 源 的 距离 为 单位 长 度 处 的 振幅 , 则 在 离 
波源 任意 距离 7 处 的 振幅 为 A 三 A1/r。 由 于 振动 的 相位 随 的 增加 而 落后 的 关系 和 平面 波 
类 似 , 所 以 球面 简 谐 波 的 波 函 数 应 该 是 

庆 


y= 储 coso(1: 一 匡 ] 7.35) 


实际 上 , 波 在 介质 中 传播 时 ,介质 总 要 吸收 波 的 一 部 分 能 量 , 因 此 即使 在 平面 波 的 情况 
下 , 波 的 振幅 ,因而 波 的 强度 也 要 沿 波 的 传播 方向 逐渐 减 小 ,所 吸收 的 能 量 通常 转换 成 介质 
的 内 能 或 热 。 这 种 现象 称 为 波 的 吸收 。 
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例 7.3 

用 聚焦 超声 波 的 方法 在 水 中 可 以 产生 强度 达到 二 120 kW/cm? 的 超声 波 。 设 该 超声 
波 的 频率 为 v 二 500 kHz, 水 的 密度 为 p 二 107 kg/ms ,其 中 声速 为 gw 一 1500 m/s。 求 这 时 液体 
质 元 振动 的 振幅 。 

解 由 式 (7.32),I 一 二 oo?4zw, 可 得 


二 重 ,/ 2 £7; 


re 


六 1 2X120xX10 。， -5 
arx500xI0 A/ 10x1500 ~ Xl Cm 


可 见 液体 中 超声 波 的 振幅 实际 上 是 很 小 的 。 当 然 , 它 还 是 比 水 分 子 间距 (10-”m) 大 得 多 。 


A 


Zw Np 


7.6 ” 惠 更 斯 原理 与 波 的 反射 和 折射 


本 节 介 绍 有 关 波 的 传播 方向 的 规律 。 

如 图 7. 16 所 示 , 当 观 察 水 面 上 的 波 时 ,如 果 这 波 遇 到 一 个 障碍 物 ,而 且 障碍 物 上 有 一 个 
小 孔 ,就 可 以 看 到 在 小 孔 的 后 面 也 出 现 了 圆 形 的 波 , 这 圆 形 的 波 就 好 像 是 以 小 孔 为 波源 产生 
的 一 样 。 

惠 更 斯 在 研究 波动 现象 时 ,于 1690 年 提出 : 介质 中 任 一 波 阵 面 上 的 各 点 ,都 可 以 看 做 
是 发 射 子 波 的 波源 ,其 后 任 一 时 刻 ,这些 子 波 的 包 迹 就 是 新 的 波 阵 面 。 这 就 是 惠 更 斯 原理 。 
这 里 所 说 的 “ 波 阵 面 " 是 指 波 传播 时 最 前 面 那个 波 面 ,也 叫 “ 波 前 ”。 

根据 惠 更 斯 原理 ,只 要 知道 某 一 时 刻 的 波 阵 面 就 可 以 用 几何 作 图 法 确定 下 一 时 刻 的 波 阵 
面 。 因 此 ,这 一 原理 又 叫 惠 更 斯 作 图 法 ,其 应 用 在 中 学 物理 课程 中 已 经 作 了 举例 说 明 。 

例如 ,如 图 7.17(a) 所 示 ,以 波 速 w 传播 的 平面 波 在 某 一 时 刻 的 波 阵 面 为 51, 在 经 过 时 


图 7.16 障碍 物 的 小 孔 成 为 图 7.17 用 惠 更 斯 作 图 法 求 新 波 阵 面 
新 波源 (a) 平面 波 ;(b) 球面 波 
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间 At 后 其 上 各 点 发 出 的 子 波 ( 以 小 的 半圆 表示 ) 的 包 迹 仍 是 平面 ,这 就 是 此 时 新 的 波 阵 面 ， 
已 从 原来 的 波 阵 面向 前 推进 了 xAz 的 距离 。 对 在 各 向 同性 的 介质 中 传播 的 球面 波 , 则 可 如 
图 7.17(b) 中 所 示 的 那样 ,利用 同样 的 作 图 法 由 某 一 时 刻 的 球面 波 阵 面 S, 画 出 经 过 时 间 At 
后 的 新 的 波 阵 面 S: , 它 仍 是 球面 。 

对 于 平面 波 传播 时 遇 到 有 颖 的 障碍 物 的 情况 , 画 出 由 缝 处 波 阵 面 上 各 点 发 出 的 子 波 的 
包 迹 , 则 会 显示 出 波 能 绕 过 颖 的 边界 向 障碍 物 的 后 方 几何 阴影 内 传播 ,这 就 是 波 的 衍射 现象 
(图 7. 18) 。 

用 惠 更 斯 作 图 法 可 以 说 明 波 入 射 到 两 种 均匀 而 且 各 向 同性 的 介质 的 分 界面 上 时 传播 方 
向 改变 的 规律 ,也 就 是 波 的 反射 和 折射 的 规律 。 

设 有 一 平面 波 以 波 速 w 人 射 到 两 种 介质 的 分 界面 上 。 根 据 惠 更 斯 作 图 法 ,入 射 波 传 到 
的 分 界面 上 的 各 点 都 可 看 做 发 射 子 波 的 波源 。 作 出 某 一 时 刻 这 些 子 波 的 包 迹 ,就 能 得 到 新 
的 波 阵 面 ,从 而 确定 反射 波 和 折射 波 的 传播 方向 。 


衍射 波 


障碍 物 A E EE C 
图 7.18 波 的 衍射 图 7.19 波 的 反射 


先 说 明 波 的 反射 定律 。 如 图 7. 19 所 示 , 设 入 射 波 的 波 阵 面 和 两 种 介质 的 分 界面 均 垂直 
于 图 面 。 在 时 刻 1, 此 波 阵 面 与 图 面 的 交 线 AB 到 达 图 示 位 置 ,A 点 和 界面 相遇 。 此 后 AB 
上 各 点 将 依次 到 达 界 面 。 设 经 过 相等 的 时 间 此 波 阵 面 与 图 面 的 交 线 依 次 与 分 界面 在 El ,EE。 
和 C 点 相遇 ,而 在 时 刻 (: 十 AD) ,B 点 到 达 C 点 。 我 们 可 以 作出 此 时 刻 界面 上 各 点 发 出 的 子 
波 的 包 迹 。 为 了 清楚 起 见 , 图 中 只 画 出 了 A,E,,E; 和 C 点 发 出 的 子 波 。 因 为 波 在 同一 介质 
中 传播 , 波 速 不 变 , 所 以 在 1 十 At 时 刻 , 从 A,EE,E; 发 出 的 子 波 半径 分 别 是 d,2d/3,d/3， 
这 里 d=xAx。 显 然 , 这 些 子 波 的 包 迹 面 也 是 与 图 面 垂 直 的 平面 。 它 与 图 面 的 交 线 为 CD ,而 
且 AD=BC。 作 垂直 于 此 波 阵 面 的 直线 , 即 得 反射 线 。 与 
入 射 波 阵 面 AB 垂直 的 线 称 为 入 射线 。 令 An ,Cn 为 分 界 
面 的 法 线 , 则 由 图 可 看 出 任 一 条 和 人 射线 和 它 的 反射 线 以 及 
入射 点 的 法 线 在 同一 平面 内 。 令 i 表示 入 射 角 ,i 表示 反 
射 角 , 则 由 图 中 还 可 以 看 出 ,两 个 直角 入 BAC, 八 DCA 全 
等 ,因此 人 BAC== 人 DCA, 所 以 i=i, 即 人 射 角 等 于 反射 
角 。 这 就 是 波 的 反射 定律 。 

如 果 波 能 进入 第 二 种 介质 , 则 由 于 在 两 种 介质 中 波 速 
( 指 相 速 ) 不 相同 ,在 分 界面 上 要 发 生 折射 现象 。 如 
图 7. 20 所 示 , 以 w ,us 分 别 表示 波 在 第 一 和 第 二 种 介质 图 7.20 波 的 折射 
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中 的 波 速 。 仍 如 图 7. 19 所 示 , 设 时 刻 上 入 射 波 波 阵 面 AB 到 达 图 示 位 置 。 其 后 经 过 相等 的 
时 间 此 波 阵 面 依次 到 达 E, ,Es 和 C 点 ,而 在 t 十 At 时 .B 点 到 达 C 点 。 画 出 上 十 Az 时 刻 ,从 
A,Ei,E: 发 出 的 在 第 二 种 介质 中 的 子 波 , 子 波 半 径 分 别 为 4,24/3,d/3, 但 这 里 4 二 uAt。 
这 些 子 波 的 包 迹 也 是 与 图 面 垂直 的 平面 , 它 与 图 面 的 交 线 为 CD, 而且 A=BC/ 二 AD/u。 
作 垂直 于 此 波 阵 面 的 直线 , 即 得 折射 线 。 以 7 表示 折射 角 , 则 有 ACD= 二 r。 再 以 i 表示 入 
射 角 , 则 有 二 BAC=:。 由 图 中 可 明显 地 看 出 

BC = uAt = ACsini 

AD = uAt = ACsinr 
两 式 相 除 得 


I (7. 36) 


sinr us 
由 于 不 同 介质 中 的 波 速 x 为 不 同 的 常量 ,所 以 比值 wz 二 w/wus 对 于 给 定 的 两 种 介质 来 说 就 
是 常数 , 称 为 第 二 种 介质 对 于 第 一 种 介质 的 相对 折射 率 ?。 由 此 得 出 ,对 于 给 定 的 两 种 介 
质 , 人 射 角 的 正 弦 与 折射 角 的 正弦 之 比 等 于 常数 ,这 就 是 波 的 折射 定律 。 
反射 定律 和 折射 定律 也 用 于 说 明光 的 反射 和 折射 。 历 史上 关于 光 的 本 性 , 曾 有 微粒 说 
和 波动 说 之 争 。 二 者 对 光 的 反射 解释 相似 ,但 对 折射 的 解释 则 有 明显 的 不 同 : 微粒 说 为 解 
释 折 射 定律 ,就 需要 认定 折射 率 no 三 wz/w。 因 此 ,例如 ,水 对 空气 的 折射 率 大 于 1, 所 以 光 
在 水 中 的 速度 就 应 大 于 光 在 空气 中 的 速度 。 波 动 说 则 相反 , 按 式 (7. 36) , 光 在 水 中 的 速度 应 
小 于 光 在 空气 中 的 速度 。 熟 是 熟 非 要 靠 光 速 的 实测 结果 来 判定 。1850 年 传 科 首先 测 出 了 
光 在 水 中 的 速度 ,证 实 了 它 比 光 在 空气 中 的 速度 小 。 这 就 最 后 否定 了 原来 的 光 的 微粒 说 。 
由 式 (7. 36) 可 得 
sinr = sini 
ul 
如 果 ws 二 tw, 则 当 入 射 角 i 大 于 某 一 值 时 ,等 式 右 侧 的 值 将 大 于 1 而 使 折射 角 i 无 解 。 这 时 
将 没有 折射 线 产生 ,入 射 波 将 全 部 反射 回 原来 的 介质 。 这 种 现象 叫 全 反射 。 产 生 全 反射 的 
最 小 人 射 角 称 为 临界 角 。 以 A 表示 波 从 介质 1 射 向 介质 2(u 二 mm ) 时 的 临界 角 , 则 由 于 相 
应 的 折射 角 为 90" ,所 以 由 式 (7. 36) 可 得 
sinA 二 从 二 na 《2 37) 


就 光 的 折射 现象 来 说 ,两 种 介质 相 比 ,在 其 中 光速 较 大 的 介质 叫 光 朴 介 质 ,光速 较 小 的 
介质 叫 光 密 介 质 。 光 巾 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 时 ,就 会 发 生 全 反射 现象 。 对 于 光 从 水 中 射 
向 空气 的 情况 ,由 于 空气 对 水 的 折射 率 为 1/1. 33, 所 以 全 反射 临界 角 为 


A = arcsin x 48.7” 


1. 33 
光 的 反射 的 一 个 重要 实际 应 用 是 制造 光纤 , 它 是 现代 光 通 信 技 术 必 不 可 少 的 材料 。 光 
可 以 沿 着 被 称 做 光纤 的 玻璃 细 丝 传播 (图 7. 21) ,这 是 由 于 光纤 表皮 的 折射 率 小 于 芯 的 折射 


@ ”对 光 的 传播 来 说 , 某 种 介质 对 真空 的 相对 折射 率 n= 二 c/w 就 叫 这 种 介质 的 折射 率 。 很 易 证 明 ,ma 二 n/n 。 
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率 的 缘故 。 

近年 来 发 展 起 来 的 导管 X 光学 也 应 用 了 全 反射 现象 。 由 于 对 X 光 来 说 ,玻璃 对 真空 的 
折射 率 小 于 1, 所 以 X 光 从 真空 (或 空气 ) 射 向 玻璃 表面 时 也 会 发 生 全 反射 现象 。 如 果 制 成 
内 表面 非常 光滑 的 空心 玻璃 管 ,使 X 光 以 大 于 临界 角 的 入 射 角 射 人 管内 , 则 X 光 就 可 以 沿 
导管 传播 。 利 用 弯曲 的 导管 就 可 以 改变 X 光 的 传播 方向 。 这 种 管子 就 成 了 X 光 导 管 。 

X 光 导管 的 一 种 重要 实际 应 用 是 用 毛细 管束 来 做 XX 光 透 镜 。 如 图 7. 22(a) 所 示 的 X 光 透 
镜 可 以 将 发 散 的 X 光束 会 聚 成 很 小 的 束 斑 , 以 大 大 提高 X 光束 的 功率 密度 。 如 图 7. 22(b) 所 
示 的 X 光 半 透 镜 则 可 以 把 发 散 的 X 光束 转化 为 平行 光束 。 目 前 ,X 光 透 镜 已 应 用 于 X 光 荧光 
分 析 、X 光 衍 射 分 析 、 深 亚 微米 X 射线 光 刻 、 医 疗 诊断 以 及 X 光 天 文 望远镜 等 领域 。 


m2 (m<n) 


ml 


(a) (b) 


图 7.21 光 沿 着 光纤 传播 图 7.22 X 光 透镜 


7.7 波 的 到 加 驻 波 


观察 和 研究 表明 : 几 列 波 可 以 保持 各 自 的 特点 (频率 、 波 长 ,振幅 ,振动 方向 等 ) 同 时 通 
过 同一 介质 ,好 像 在 各 自 的 传播 过 程 中 没有 过 到 其 他 波 一 样 。 因 此 ,在 几 列 波 相遇 或 琶 加 的 
区 域内 , 任 一 点 的 位 移 ,为 各 个 波 单独 在 该 点 产生 的 位 移 的 合成 。 这 一 关于 波 的 传播 的 规律 
称 为 波 的 传播 的 独立 性 或 波 的 到 加 原理 。 

管弦 乐队 合奏 或 几 个 人 同时 讲话 时 ,空气 中 同时 传播 着 许多 声波 ,但 我 们 仍 能 够 辨别 出 
各 种 乐器 的 音调 或 各 个 人 的 声音 ,这 就 是 波 的 独立 性 的 例子 。 通 常 天 空中 同时 有 许多 无 线 
电波 在 传播 ,我 们 仍 能 随意 接收 到 某 一 电台 的 广播 ,这 是 电磁 波 传播 的 独立 性 的 例子 。 

当 人 们 研究 的 波 的 强度 越 来 越 大 时 ,发 现 波 的 释 加 原理 并 不 是 普遍 成 立 的 ,只 有 当 波 的 
强度 较 小 时 (在 数学 上 ,这 表示 为 波动 方程 是 线性 的 ) , 它 才 正确 。 对 于 强度 甚大 的 波 , 它 就 
失效 了 。 例 如 ,强烈 的 爆炸 声 就 有 明显 的 相互 影响 。 

几 列 波 释 加 可 以 产生 许多 独特 的 现象 , 驻 波 就 是 一 例 。 在 同一 介质 中 两 列 频率 、 振 动 方 
向 相同 ,而且 振 幅 也 相同 的 简 谐 波 , 在 同一 直线 上 沿 相反 方向 传播 时 就 释 加 形成 驻 波 。 

设 有 两 列 简 谐 波 ,分 别 沿 z 轴 正 方向 和 负 方 向 传播 ,它们 的 表达 式 为 


1 = Acos 区 至 】 


yz 一 Acos 区 中 3 
其 合成 波 为 


y= N+y 一 Acos 区 于 | Acos (e+ 至 
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利用 三 角 关系 可 以 求 出 


y= 2Acos A coswt (7. 38) 


此 式 就 是 驻 波 的 表达 式 9。 式 中 cos wt 表示 简谱 运动 ,而 | 2Acos 经 | 就 是 这 简谱 运动 的 振 


幅 。 这 一 函数 不 满足 yt 十 At,z 十 xAi)=yGt,z) ,因此 它 不 表示 行 波 ,只 表示 各 点 都 在 作 简 谐 
运动 。 各 点 的 振动 频率 相同 ,就 是 原来 的 波 的 频率 。 但 各 点 的 振幅 随 位 置 的 不 同 而 不 同 。 振 


幅 最 大 的 各 点 称 为 波 腹 , 对 应 于 使 二 1 即 Ek 的 各 点 。 因 此 波 腹 的 位 置 为 


OR 
A 
| i 

一 上 分 ，k 一 0, 圭 1, 十 2 


振幅 为 零 的 各 点 称 为 波 节 , 对 应 于 使 
的 位 置 为 


cos 2 和 | =0, 即 2 一 (2 上 1D) 可 的 各 点 。 因此 波 节 


z= (2 十 D) 六 ， k=0;F1; +2,. 


由 以 上 两 式 可 算出 相 邻 的 两 个 波 节 和 相 邻 的 两 个 波 腹 之 间 的 距离 都 是 MM2。 这 一 点 为 我 们 
提供 了 一 种 测定 行 波 波长 的 方法 ,只 要 测 出 相 邻 两 波 节 或 波 腹 之 间 的 距离 就 可 以 确定 原来 
两 列 行 波 的 波长 4。 

式 (7.38) 中 的 振动 因子 为 cos wi, 但 不 能 认为 驻 波 中 各 点 的 振动 的 相 都 是 相同 的 。 因 
为 系数 2Acos (2x/4)z 在 z 值 不 同时 是 有 正 有 负 的 。 把 相 邻 两 个 波 节 之 间 的 各 点 叫做 一 
段 , 则 由 余弦 函数 取 值 的 规律 可 以 知道 ,cos (2x/4)z 的 值 对 于 同一 段 内 的 各 点 有 相同 的 符 
号 ,对 于 分 别 在 相 邻 两 段 内 的 两 点 则 符号 相反 。 以 |2Acos (2x/2)z| 作 为 振幅 ,这 种 符号 的 
相同 或 相反 就 表明 ,在 驻 波 中 ,同一 段 上 的 各 点 的 振动 同 相 , 而 相 邻 两 段 中 的 各 点 的 振动 反 
相 。 因 此 , 驻 波 实际 上 就 是 分 段 振 动 的 现象 。 在 驻 波 中 ,没有 振动 状态 或 相位 的 传播 ,也 没 
有 了 能量 的 传播 ,所 以 才 称 之 为 驻 波 。 

图 7.23 画 出 了 驻 波 形成 的 物理 过 程 , 其 中 点 线 表示 向 右 传 播 的 波 ,虚线 表示 向 左 传播 
的 波 , 粗 实 线 表示 合成 振动 。 图 中 各 行 依次 表示 1 三 0,T/8,T/4,3T/8,T/2 各 时 刻 各 质点 
的 分 位 移 和 合 位 移 。 从 图 中 可 看 出 波 腹 (a) 和 波 节 (n) 的 位 置 。 

图 7.24 为 用 电动 音叉 在 强 上 产生 驻 波 的 简 图 , 波 腹 和 波 节 的 形象 看 得 很 清楚 。 这 一 驻 
波 是 由 音叉 在 绳 中 引起 的 向 右 传播 的 波 和 在 B 点 反射 后 向 左 传播 的 波 合成 的 结果 。 改 变 
拉 紧 绳 的 张力 ,就 能 改变 波 在 绳 上 传播 的 速度 。 当 这 一 速度 和 音叉 的 频率 正好 使 得 绳 长 为 
半 波 长 的 整数 倍 时 ,在 强 上 就 能 有 驻 波 产生 。 

值得 注意 的 是 ,在 这 一 实验 中 ,在 反射 点 B 处 绳 是 固定 不 动 的 ,因而 此 处 只 能 是 波 节 。 
从 振动 合成 考虑 ,这 意味 着 反射 波 与 人 射 波 的 相 在 此 处 正好 相反 ,或 者 说 ,入 射 波 在 反射 时 
有 < 的 相 跃 变 。 由 于 x 的 相 跃 变相 当 于 波 程 差 为 半 个 波长 ,所 以 这 种 入射 波 在 反射 时 发 生 
反 相 的 现象 也 常 称 为 半 波 损失 。 当 波 在 自由 端 反 射 时 , 则 没有 相 跃 变 , 形 成 的 驻 波 在 此 端 将 
出 现 波 腹 。 


中 ” 驻 波 函数 式 (7. 38) 也 是 函数 微分 方程 (7. 20) 的 解 ,可 将 式 (7. 38) 代 入 式 (7. 20) 加 以 证 明 。 
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图 7.23 驻 波 的 形成 图 7,24 绳 上 的 驻 波 


一 般 情 况 下 ,入 射 波 在 两 种 介质 分 界 处 反射 时 是 否 发 生 半 波 损失 ,与 波 的 种 类 、 两 种 介 
质 的 性 质 以 及 入 射 角 的 大 小 有 关 。 在 垂直 入 射 时 , 它 由 介质 的 密度 和 波 速 的 乘积 pu 决定 。 
相对 来 讲 ,pu 较 大 的 介质 称 为 波 密 介 质 ,ox 较 小 的 称 为 波 朴 介质 。 当 波 从 波 疏 介质 垂直 人 
射 到 与 波 密 介质 的 界面 上 反射 时 ,有 半 波 损失 ,形成 的 驻 波 在 界面 处 出 现 波 节 。 反 之 , 当 波 
从 波 密 介质 垂直 人 射 到 与 波 朴 介质 的 界面 上 反射 时 ,无 半 波 损失 ,界面 处 出 现 波 腹 。 

在 范围 有 限 的 介质 内 产生 的 驻 波 有 许多 重要 的 特征 。 例 如 将 一 根 弦 线 的 两 端 用 一 定 的 
张力 固定 在 相距 工 的 两 点 间 , 当 拨 动 弦 线 时 , 弦 线 中 就 产生 来 回 的 波 ,它们 就 合成 而 形成 驻 
波 。 但 并 不 是 所 有 波长 的 波 都 能 形成 驻 波 。 由 于 绳 的 两 个 端点 固定 不 动 ,所 以 这 两 点 必须 
是 波 节 , 因 此 驻 波 的 波长 必须 满足 下 列 条 件 : 


L= n 施 ， n= 1,2,3,." 


以 7 表示 与 某 一 值 对 应 的 波长 , 则 由 上 式 可 得 容许 的 波长 为 


= 外 (7. 39) 
n 


这 就 是 说 能 在 弦 线 上 形成 驻 波 的 波长 值 是 不 连续 的 ,或 者 ,用 现代 物理 的 语言 说 ,波长 是 “ 量 
子 化 ”的 。 由 关系 式 "一 二 可 知 ,频率 也 是 量子 化 的 ,相应 的 可 能 频率 为 


三 攻 型 - 一 ys 
三 ng? n 1 273 (7. 40) 


其 中 ,= VFVao 为 弦 线 中 的 波 速 。 上 式 中 的 频率 叫 弦 振 动 的 本 征 频 率 , 也 就 是 它 发 出 的 声 
波 的 频率 。 每 一 频率 对 应 于 一 种 可 能 的 振动 方式 。 频 率 由 式 (7. 40) 决 定 的 振动 方式 , 称 为 
弦 线 振动 的 简 正 模式 ,其 中 最 低频 率 v, 称 为 基 频 ,其 他 较 高 频率 v,,v,… 都 是 基 频 的 整数 
们 ,它们 各 以 其 对 基 频 的 倍数 而 称 为 二 次 .三 次 …… 谐 频 。 图 7. 25 中 画 出 了 频率 为 mm ,vo ,vs 
的 3 种 简 正 模式 。 

简 正 模式 的 频率 称 为 系统 的 固有 频率 。 如 上 所 述 , 一 个 驻 波 系统 有 许多 个 固有 频率 。 
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n=1, 2= 冀 mn=-2,2= 苦 n=3, 业 女 


图 7.25 两 端 固定 弦 的 几 种 简 正 模式 


这 和 弹簧 振子 只 有 一 个 固有 频率 不 同 。 

当 外 界 驱 动 源 以 某 一 频率 激 起 系统 振动 时 ,如 果 这 一 频率 与 系统 的 某 个 简 正 模式 的 频 
率 相同 (或 相近 ) ,就 会 激 起 强 驻 波 。 这 种 现象 称 为 驻 波 共振 。 用 电动 音义 演示 驻 波 时 ,观察 
到 的 就 是 驻 波 共振 现象 。 

在 驻 波 共振 现象 中 ,系统 究 竞 按 哪 种 模式 振动 ,取决 于 初始 条 件 。 一 般 情况 下 ,一 个 驻 
波 系统 的 振动 ,是 它 的 各 种 简 正 模式 的 释 加 。 

弦乐器 的 发 声 就 服从 驻 波 的 原理 。 当 拨 动 弦 线 使 它 振动 时 , 它 发 出 的 声音 中 就 包含 有 各 
种 频率 。 管 乐器 中 的 管内 的 空气 柱 , 锣 面 鼓 皮 , 钟 . 铃 等 振动 时 也 都 是 驻 波 系统 (图 7.26), 它 
们 振动 时 也 同样 各 有 其 相应 的 简 正 模式 和 共振 现象 ,但 其 简 正 模式 要 比 弦 的 复杂 得 多 。 


图 7.26 二 维 驻 波 
(a) 鼓 皮 以 某 一 模式 振动 时 ,才能 在 其 上 的 碎 悄 聚集 在 不 振动 的 地 方 ,显示 出 二 维 驻 波 的 “ 节 
线 "的 形状 (R. Resnick); (b) 钟 以 某 一 模式 振动 时 “ 节 线 ”的 分 布 ( 左 图 ) 和 该 模式 的 全 息 照 
相 ( 右 图 ) ,其 中 白 线 对 应 于 “ 节 线 ”(T. D. Rossing) 


乐器 振动 发 声 时 ,其 音调 由 基 频 决定 ,同时 发 出 的 谐 频 的 频率 和 强度 决定 声音 的 音色 。 


例 7.4 
一 只 二 胡 的 “千斤 ”( 弦 的 上 方 固定 点 ) 和 “ 码 子 ”( 弦 的 下 方 固定 

点 ) 之 间 的 距离 是 上 二 0.3 m( 图 7.27)。 其 上 一 根 弦 的 质量 线 密度 为 

[1 二 3.8X10 kg/m, 拉 紧 它 的 张力 下 二 9.4 N。 求 此 弦 所 发 的 声音 的 

基 频 是 多 少 ? 此 弦 的 三 次 谐 频 振动 的 节点 在 何 处 ? 千斤 
解 此 弦 中 产生 的 驻 波 的 基 频 为 


-1 压 "| 
于 一死 /pz 


= / $4 > 
ays /se ~ 262 (Hz) 码 子 


Ld 


7.8 声波 站 


这 就 是 它 发 出 的 声波 的 基 频 ,是 “C" 调 。 三 次 谐 频 振动 时 ,整个 弦 长 为 二 的 3 倍 。 因 此 ,从 “千斤 ” 算 起 ， 
节点 应 在 0,10,20,30 cm 处。 


声波 通常 是 指 空气 中 形成 的 纵波 ?。 频 率 在 20 一 20 000 Hz 之 间 的 声波 ,能 引起 人 的 听 
觉 , 称 为 可 疗 声波 ,也 简称 声波 。 频 率 低 于 20 Hz 的 叫做 次 声波 ,高 于 20 000 Hz 的 叫做 超 
声波 。 

介质 中 有 声波 传播 时 的 压力 与 无 声波 时 的 静 压 力 之 间 有 一 差额 ,这 一 差额 称 为 声 压 。 
声波 是 玖 密 波 , 在 稀疏 区 域 ,实际 压力 小 于 原来 静 压力 , 声 压 为 负 值 ;在 筒 密 区 域 ,实际 压力 
大 于 原来 静 压 力 , 声 压 为 正 值 。 它 的 表示 式 可 如 下 求 得 。 

把 表示 体积 弹性 形变 的 公式 即 式 (7. 16) 


一 KAY 
Ap =—K V 


应 用 于 介质 的 一 个 小 质 元 , 则 Ap 就 表示 声 压 。 对 平面 简 谐 声波 来 讲 , 体 应 变 AV/V 也 等 于 
9y/97。 以 2 表示 声 压 , 则 有 


ay WA 工 
p K K eAsino(! 三 】 


由 于 纵波 流速 即 声 速 4=/ 芝 ( 见 式 (7.23)) ,所 以 上 式 又 可 改写 为 


0 二 志 
p= puoAsinol: 本 ) 


而 声 压 的 振幅 为 
pn = puAw (7.41) 
声 强 就 是 声波 的 强度 ,根据 式 (7. 32) , 声 强 为 
工 一 DouArw 
再 利用 式 (7. 41) ,还 可 得 
1 
I= 到 全 (7.42) 


引起 人 的 听觉 的 声波 ,不 仅 有 一 定 的 频率 范围 ,还 有 一 定 的 声 强 范围 。 能 够 引起 人 的 听 
觉 的 声 强 范围 大 约 为 10-2 一 1 W/m?*。 声 强 太 小 ,不 能 引起 听觉 ; 声 强 太 大 ,将 引起 痛觉 。 
由 于 可 闻 声 强 的 数量 级 相差 悬殊 ,通常 用 声 级 来 描述 声波 的 强 弱 。 规 定 声 强 
1 二 10-”* W/m? 作为 测定 声 强 的 标准 , 某 一 声 强 工 的 声 级 用 工 表示 : 
二 二 lg 二 (7.43) 


声 级 工 的 单位 名 称 为 贝 [ 尔 ], 符 号 为 B。 通 常用 分 贝 (dB) 为 单位 ,1B=10dB。 这 样 


@ 一 般 地 讲 , 弹 性 介质 中 的 纵波 都 被 称 为 声波 。 
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式 (7.43) 可 表示 为 
L=10lgF (dB) (7.44) 
声音 响 度 是 人 对 声音 强度 的 主观 感觉 . 它 与 声 级 有 一 定 的 关系 , 声 级 越 大 ,人 感觉 越 响 。 

表 7.3 给 出 了 常 遇 到 的 一 些 声音 的 声 级 。 
表 7.3 几 种 声音 的 声 强 、 声 级 和 响 度 


炮 声 1 120 
痛觉 阔 1 120 
锦 钉 机 Wo 100 震 耳 
盖 市 车 声 WW 70 响 
通常 谈话 0 60 正常 
室内 轻声 收音 机 10™8 40 较 轻 
耳语 10-™ 20 轻 
树叶 沙沙 声 10™ 10 人 
听觉 0 0 
例 7.5 
《三 国 演义 }》 中 有 大 将 张 飞 喝 断 当 阳 桥 的 故事 。 设 张 飞 大 喝 一 声 声 级 为 140 dB, 频 率 为 
400 Hz。 问 : 


(1) 张 飞 喝 声 的 声 压 幅 和 振幅 各 是 多 少 ? 

(2) 如 果 一 个 士兵 的 喝 声 声 级 为 90 dB, 张 飞 一 喝 相当 于 多 少 士兵 同时 大 喝 一 声 ? 

解 (1) 由 式 (7.44), 以 工 表示 张 飞 喝 声 的 声 强 , 则 

140 = 10 le 二 
由 此 得 
I1= 1, X10* = 10" X10* = 100 (W/m’) 
由 式 (7.42) , 张 飞 喝 声 的 声 压 幅 为 
pn = V2pul = V2X1.29X340X100 2 3.0X10 (N/m2) 

由 式 (7. 32) ,空气 质 元 的 振幅 为 


_l1/I__l 2X100 ~ wy 
A= 己 [sn pT /Ta ~ 7 X10 (Cm) 


(2) 由 式 (7.44) ,以 了 表示 每 一 士兵 喝 声 的 声 强 , 则 
h=1, X10=10"x10=10° (W/m’) 


而 


即 张 飞 一 喝 相 当 于 10 万 士兵 同时 齐 声 大 喝 。 


声波 是 由 振动 的 弦 线 (如 提琴 弦 线 .人 的 声带 等 ) .振动 的 空气 柱 ( 如 风琴 管 .单簧管 等 )、 
振动 的 板 与 振动 的 膜 ( 如 鼓 、 扬 声 器 等 ) 等 产生 的 机 械 波 。 近 似 周 期 性 或 者 由 少数 几 个 近似 
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周期 性 的 波 合成 的 声波 ,如 果 强 度 不 太 大 时 会 引起 愉快 悦耳 的 乐音 。 波 形 不 是 周期 性 的 或 
者 是 由 个 数 很 多 的 一 些 周期 波 合成 的 声波 . 听 起 来 是 噪声 。 


超声 波 


超声 波 一 般 由 具有 磁 致 伸缩 或 压 电 效应 的 晶体 的 振动 产生 。 它 的 显著 特点 是 频率 高 ,波长 短 ,衍射 不 
严重 ,因而 具有 良好 的 定向 传播 特性 ,而且 易于 聚焦 。 也 由 于 其 频率 高 ,因而 超声 波 的 声 强 比 一 般 声 波 大 
得 多 ,用 聚焦 的 方法 ,可 以 获得 声 强 高 达 10” W/m: 的 超声 波 。 超 声波 穿 透 本 领 很 大 ,特别 是 在 液体 .固体 
中 传播 时 ,衰减 很 小 。 在 不 透明 的 固体 中 ,能 穿 透 几 十 米 的 厚度 。 超 声波 的 这 些 特性 ,在 技术 上 得 到 广泛 
的 应 用 。 

利用 超声 波 的 定向 发 射 性 质 , 可 以 探测 水 中 物体 ,如 探测 鱼 群 ,潜艇 等 ,也 可 用 来 测量 海 深 。 由 于 海水 
的 导电 性 良好 ,电磁 波 在 海水 中 传播 时 ,吸收 非常 严重 ,因而 电磁 雷达 无 法 使 用 。 利 用 声波 雷达 一 一 声呐 ， 
可 以 探测 出 潜艇 的 方位 和 距离 。 

因为 超声 波 磁 到 杂质 或 介质 分 界面 时 有 显著 的 反射 ,所 以 可 以 用 来 探测 工件 内 部 的 缺陷 。 超 声 探伤 
的 优点 是 不 损伤 工件 ,而 且 由 于 穿 透 力 强 , 因 而 可 以 探测 大 型 工件 ,如 用 于 探测 万 吨 水 压 机 的 主轴 和 横梁 
等 。 此 外 ,在 医学 上 可 用 来 探测 人 体内 部 的 病变 ,如 *B 超 ” 仪 就 是 利用 超声 波 来 显示 人 体内 部 结构 的 图 像 。 

目前 超声 探伤 正 向 着 显 像 方向 发 展 , 如 用 声 电 管 把 声 信号 变换 成 电信 号 ,再 用 显像管 显示 出 目的 物 的 
像 来 。 随 着 激光 全 息 技术 的 发 展 , 声 全 息 也 日 益 发 展 起 来 。 把 声 全 息 记 录 的 信息 再 用 光 显 示 出 来 ,可 直接 
看 到 被 测 物体 的 图 像 。 声 全 息 在 地 质 、 医 学 等 领域 有 着 重要 的 意义 。 

由 于 超声 波 能 量 大 而 且 集中 ,所 以 也 可 以 用 来 切 前、 焊接、 钻 孔 、 清 洗 机 件 , 还 可 以 用 来 处 理 种子 和 促 
进化 学 反应 等 。 

超声 波 在 介质 中 的 传播 特性 ,如 波 速 、 衰 减 \ 吸 收 等 与 介质 的 某 些 特性 (如 弹性 模 量 浓度 、 密 度 、 化 学 
成 分 .黏度 等 ) 或 状态 参量 (如 温度 .压力 流速 等 ) 密 切 有 关 , 利 用 这 些 特性 可 以 间接 测量 其 他 有 关 物 理 量 。 
这 种 非 声 量 的 声 测 法 具有 测量 精度 高 速度 快 等 优点 。 

由 于 超声 波 的 频率 与 一 般 无 线 电波 的 频率 相近 ,因此 利用 超声 元 件 代替 某 些 电 子 元 件 , 可 以 起 到 电子 
元 件 难 以 起 到 的 作用 。 超 声 延迟 线 就 是 其 中 一 例 。 因 为 超声 波 在 介质 中 的 传播 速度 比 起 电磁 波 小 得 多 ， 
用 超声 波 延 迟 时 间 就 方便 得 多 。 


次 声波 


次 声波 又 称 亚 声波 ,一般 指 频率 在 10 一 20 Hz 之 间 的 机 械 波 , 人 耳 听 不 到 。 它 与 地 球 ,海洋 和 大 气 
等 的 大 规模 运动 有 密切 关系 。 例 如 火山 爆发 地震、 陨石 落地 .大气 汕 流 .雷暴 、 磁 暴 等 自然 活动 中 ,都 有 次 
声波 产生 ,因此 已 成 为 研究 地 球 ,海洋 .大气 等 大 规模 运动 的 有 力 工具 。 

次 声波 频率 低 , 误 减 极 小 ,具有 远 距 离 传播 的 突出 优点 。 在 大 气 中 传播 几 千 公 里 后 ,吸收 还 不 到 万 分 之 
几 分 贝 。 因 此 对 它 的 研究 和 应 用 受到 越 来 越 多 的 重视 ,已 形成 现代 声学 的 一 个 新 的 分 支 一 次 声学 。 


“7.9 地 震波 


地 震 是 一 种 严重 的 自然 灾害 , 它 起 源 于 地 壳 内 岩层 的 突然 破裂 。 一 年 内 全 球 大 概 发 生 
约 百 万 次 地 震 ,但 绝 大 多 数 不 能 被 人 感知 而 只 能 由 地 震 仪 记录 到 ,只 有 少数 ( 几 十 次 ) 造 成 或 
大 或 小 的 灾难 。 

发 生 岩 层 破 裂 的 震源 一 般 在 地 表 下 几 千 米 到 几 百 千 米 的 地 方 , 震 源 正 上 方 地 表 的 那 
一 点 叫 震 中 。 从 震源 和 震中 发 出 的 地 震波 在 地 球 内 部 有 两 种 形式 :纵波 和 横 波 ,它们 被 
地 震 学 家 分 别称 为 P 波 (纵波 ) 和 S 波 ( 横 波 )。P 波 的 传播 速度 从 地 这 内 的 5 km/s 到 地 


220 第 7 章 波动 


幅 深 处 的 14 km/s。S 波 的 速度 较 小 ,3 一 8 km/s。 两 种 波 速 的 区 别 被 用 来 计算 震源 的 位 
置 。P 波 和 S 波 传 到 地 球 表面 时 会 发 生 反射 ,反射 时 会 产生 沿 地表 传 播 的 表面 波 。 表 面 
波 也 有 两 种 形式 : 一 种 是 扭曲 波 ,使 地 表 发 生 扭 曲 ; 另 一 种 使 地 表 上 下 波动 ,就 像 大 洋 面 
上 的 水 波 那样 。P 波 .S 波 以 及 表面 波 的 到 达 都 可 以 用 地 震 仪 在 不 同时 刻 记 录 下 来 
(图 到 28)5 

世界 上 最 早 的 地 震 仪 是 公元 132 年 汉代 张衡 创制 的 “ 候 风 地 动 仪 ”图 7. 29)。 它 是 一 
个 形似 酒 覃 的 容器 ,内 部 正中 立 有 一 根 上 粗 下 细 的 * 都 柱 ”。 覃 的 外 表 对 称 地 装 有 八条 龙 。 
龙头 朝 下 ,口内 各 含 一 颗 铜 丸 。 龙 口上 显 是 活动 的 ,通过 曲 枉 杆 和 覃 内 都 柱 接触 ,平时 都 柱 
平衡 直立 。 一 旦 有 地 震波 从 某 方 传 来 ,都 柱 就 会 倒 向 此 方 , 压 下 曲 杠杆 而 打开 龙口 ,龙口 内 
铜 丸 即 下 落 到 正 下 方 的 蛙 口中 , 哪 一 声 就 告诉 看 守 人 地 震 的 发 生 以 及 震源 的 方向 。 这 种 地 
震 仪 在 西方 迟 至 1500 多 年 才 见 到 。 


图 7.28 地 震波 的 记录 图 7.29 候 风 地 动 仪 纵 切面 图 


地 震波 的 振幅 可 以 大 到 几米 (例如 1976 年 唐山 大 地 震 地 表 起 伏 可 达 1 米 多 ) ,因而 能 造 
成 巨大 灾害 。 一 次 强 地 震 所 释放 的 能 量 可 以 达到 107 一 108 J。 一 次 地 震 释放 的 能 量 已 通 
常用 里 氏 地 震级 M 表示 ,它们 之 间 的 关系 是 

M=0.67lgE—2.9 (7.45) 
例如 ,一 次 里 氏 7 级 地 震 释 放 的 能 量 约 为 105 本 ,这 大 约 相当 于 百 万 吨 级 氢弹 爆炸 所 放出 的 
能 量 。 

地 震波 中 的 P 波 可 以 在 固体 和 液体 中 传播 ,而 S 波 
则 只 能 在 固体 中 传播 (因为 液体 不 可 能 发 生 切 变 ) ,它们 
又 都 能 在 固体 和 液体 交界 面 处 反射 或 折射 。 因 此 ,对 地 
震波 的 详细 分 析 可 以 推 知 它们 传播 所 经 过 的 介质 分 布 情 
况 。 目 前 对 地 球 内 部 结构 的 认识 几乎 全 部 来 自 对 地 震波 
的 分 析 ( 图 7.30)。 人 造 地 震 可 以 帮助 了 解 地 壳 内 地 层 的 
分 布 , 它 是 石油 和 天 然 气 勘探 的 一 种 重要 手段 。 此 外 ,对 
地 震波 的 分 析 也 是 检测 地 下 核 试 验 的 一 种 可 靠 方法 。 图 7.30 地 震波 与 地 球 内 部 结构 


*7.10 水 波 


水 波 是 一 种 常见 的 波 ,从 “ 风 乍 起 , 吹 皱 一 池 春 水 ”的 涟 满 ,到 飓风 引起 的 海面 上 的 惊 涛 
骇 浪 。 形 成 水 波 的 恢复 力 不 是 弹性 力 ,而 是 水 的 表面 张力 和 重力 。 微 风 指 过 ,水 面 形成 的 涟 
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满 细 波 主要 是 表面 张力 作用 的 结果 。 这 种 波 叫 表面 张力 波 , 它 的 波长 很 短 ,一 般 不 大 于 几 厘 
米 。 这 种 波 的 速度 由 水 的 表面 张力 系数 c 和 密度 po 决定 , 即 有 
2x0 
A 
海面 上 飓风 劲 吹 产生 的 大 波 或 洋 底 地 震 引 起 的 海啸 ,波长 为 几米 、 几 百 米 甚至 几 百 千 米 。 这 
种 巨 浪 振荡 的 恢复 力主 要 是 重力 。 这 种 波 叫 重力 波 。 下 面 只 简要 介绍 有 和 较 重要 实际 意义 的 
重力 波 。 

水 有 深浅 之 别 。 对 水 波 来 说 ,深浅 是 相对 于 水 波 波 长 来 说 的 。 水 的 深度 及 较 波长 4 为 
其 小 时 为 浅水 。 研 究 指 出 ,浅水 面 上 水 波 波 速 vc 和 波长 无 关 , 只 由 深度 决定 ,其 关系 为 

u= Veh (h <4) (7.47) 
例如 ,由 洋 底 地 震 引起 的 海啸 的 波长 一 般 为 100 一 400 km。 太 平 洋 的 平均 深度 为 4.3 km, 对 
海啸 来 说 ,太平 洋 算是 浅水 ,因此 海啸 在 太平 洋 上 的 传播 速度 就 是 
u= V9.8X4.3X107 
A 205 (m/s) = 740 (km/h) 

这 大 约 等 于 现今 大 型 喷气 式 客 机 的 飞行 速度 ! 

值得 注意 的 是 ,海啸 波 在 开阔 的 大 洋 表面 的 浪 高 (从 谷底 到 峰 尖 的 高 度 差 ) 不 过 1 m 左 
右 , 不 其 显眼 。 但 随 着 向 海岸 传播 ,由 式 (7.47) 决 定 的 波 速 越 来 越 小 ,前 面 的 波 越 来 越 慢 ,后 
浪 赶 前 浪 ,浪头 就 越 集 越 高 ,可 达 几 十 米 , 形 成 排山倒海 巨 浪 拍 岸 的 壮观 场面 。 这 对 沿岸 
施 可 能 造成 巨大 的 损害 。 

对 于 深水 , 即 >X 的 情况 ,研究 指出 ,水面 波 的 波 速 和 波长 有 关 , 其 关系 式 0 为 


= 


(7.46) 


we /ih (7.48) 
2r 


不 管 浅水 波 和 深水 波 ,表面 上 水 的 质 元 的 运动 并 不 是 上 下 的 简 谐 运动 而 是 圆周 运动 。 
水 面 下 水 的 质 元 的 运动 是 椭圆 运动 , 越 深 运动 范围 越 小 (图 7. 31)。 这 样 ,水 波 的 波形 图 线 
并 不 是 正弦 曲线 ,而 是 如 常 看 到 的 谷 宽 峰 尖 的 形状 (图 7. 32(a))。 浪 高 太 大 (经 验 指出 ,大 
于 波长 的 1/7) 时 , 峰 尖 就 要 月 碎 ( 图 7.32(b)) ,形成 白浪 滔天 的 景观 。 

海浪 具有 很 大 的 能 量 ,可 以 掀 翻 船只 造成 灾难 ,但 也 可 以 加 以 利用 ,现在 已 设计 制造 了 
波浪 发 电机 供 海 上 航标 用 电 。 


@ 液体 表面 波 速 的 一 般 公 式 为 
w= (St enn (7.49) 
2 而 


式 中 ,0 为 液体 表面 张力 系数 ;p 为 液体 密度 ;4 为 水 深 , 当 有 >X 时 ,tanh ~~~1, 上 式 给 出 


BA 2ng 
2r A 
此 式 中 , 当 4 足够 大 时 ,忽略 根 号 下 第 二 项 , 即 得 式 (7. 48) 的 深水 重力 波 公式 。 当 4 足够 小 时 , 即 得 表面 张力 波 波束 


公式 w= V2ra/pA。 


当 h<A 时 ,tanh 于 ~ 名, 式 (7.49) 给 出 一 /ert 由 于 4 光 h, 根 号 下 第 二 项 可 以 忽略 ,于 是 就 得 浅 


下 
水 重力 波 公式 (7. 47) 。 


222 


第 7 章 波动 


| 
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图 7.31 水 波 中 水 的 质 元 的 运动 
十 浪 高 
(a) (b) 
图 7.32 海面 波 的 波形 
(a) 浪 高 较 小 ;(b) 浪 高 较 大 
7.11 多 普 勒 效应 


在 前 面 的 讨论 中 ,波源 和 接收 器 相对 于 介质 都 是 静止 的 ,所 以 波 的 频率 和 波源 的 频率 相 
同 ,接收 器 接收 到 的 频率 和 波 的 频率 相同 ,也 和 波源 的 频率 相同 。 如 果 波 源 或 接收 器 或 两 者 
相对 于 介质 运动 , 则 发 现 接收 器 接收 到 的 频率 和 波源 的 振动 频率 不 同 。 这 种 接收 器 接收 到 
的 频率 有 赖 于 波源 或 观察 者 运动 的 现象 , 称 为 多 普 勒 效 应 。 例 如 , 当 高 速 行驶 的 火车 鸣 笛 而 
来 时 ,我 们 听 到 的 汽笛 音调 变 高 , 当 它 鸣 笛 离 去 时 ,我们 听 到 的 音调 变 低 , 这 种 现象 是 声学 的 
多 普 勒 效应 。 本 节 讨论 这 一 效应 的 规律 。 为 简单 起 见 ,假定 波源 和 接收 器 在 同一 直线 上 运 
动 。 波 源 相 对 于 介质 的 运动 速度 用 vs 表示 ,接收 器 相对 于 介质 的 运动 速度 用 w 表示 ,波束 
用 表示。 波源 的 频率 ,接收 器 接收 到 的 频率 和 波 的 频率 分 别 用 vs ,vr 和 ，* 表 示 。 在 此 处 ， 
三 者 的 意义 应 区 别 清楚 : 波源 的 频率 vs 是 波源 在 单位 时 间 内 振动 的 次 数 ,或 在 单位 时 间 内 
发 出 的 “完整 波 ” 的 个 数 ; 接收 器 接收 到 的 频率 ve 是 接收 器 在 单位 时 间 内 接收 到 的 振动 数 
或 完整 波 数 ; 波 的 频率 v 是 介质 质 元 在 单位 时 间 内 振动 
的 次 数 或 单位 时 间 内 通过 介质 中 某 点 的 完整 波 的 个 数 ， 
它 等 于 波 速 u 除 以 波长 +。 这 三 个 频率 可 能 互 不 相同 。 
下 面 分 几 种 情况 讨论 。 
(1) 相对 于 介质 波源 不 动 ,接收 器 以 速度 w 运动 
(图 7. 33) 。 
若 接收 器 向 着 静止 的 波源 运动 ,接收 器 在 单位 时 间 
内 接收 到 的 完整 波 的 数目 比 它 静 止 时 接收 的 多 。 因 为 波 
源 发 出 的 波 以 速度 w 向 着 接收 器 传播 ,同时 接收 器 以 束 
图 7.33 波源 静止 时 的 度 we 向 着 静止 的 波源 运动 ,因而 多 接收 了 一 些 完整 波 
多 普 勒 效应 数 。 在 单位 时 间 内 接收 器 接收 到 的 完整 波 的 数目 等 于 分 


7.11 多 普 勒 效应 223 


布 在 x 十 zg 距离 内 完整 波 的 数目 ( 见 图 7. 33), 即 
& 十 vR 2 十 wR ut vr, 
A 


u u 


VR 


vy 


此 式 中 的 v 是 波 的 频率 。 由 于 波源 在 介质 中 静止 ,所 以 波 的 频率 就 等 于 波源 的 频率 ,因此 有 
& 十 vr 
一 一 vs (7.50) 


yr 一 
这 表明 , 当 接 收 器 向 着 静止 波源 运动 时 ,接收 到 的 频率 为 波源 频率 的 (1 十 ve/u) 售 。 
当 接 收 器 离开 波源 运动 时 ,通过 类 似 的 分 析 , 可 求 得 接收 器 接收 到 的 频率 为 


i (7.51) 
u 


DR 一 


即 此 时 接收 到 的 频率 低 于 波源 的 频率 。 
(2) 相对 于 介质 接收 器 不 动 ,波源 以 速度 ws 运动 (图 7. 34(a))。 


(a) (b) 


图 7.34 波源 运动 时 的 多 普 勒 效应 


波源 运动 时 , 波 的 频率 不 再 等 于 波源 的 频率 。 这 是 由 于 当 波 源 运动 时 , 它 所 发 出 的 相 邻 
的 两 个 同 相 振动 状态 是 在 不 同 地 点 发 出 的 ,这 两 个 地 点 相隔 的 距离 为 vsTs ,Ts 为 波源 的 周 
期 。 如 果 波 源 是 向 着 接收 器 运动 的 ,这 后 一 地 点 到 前 方 最 近 的 同 相 点 之 间 的 距离 是 现在 介 
质 中 的 波长 。 若 波源 静止 时 介质 中 的 波长 为 X62 三 wTs), 则 现在 介质 中 的 波长 为 ( 见 
图 7.34(b)) 


U— vs 


A=Ah—vsTs = (u—vs)Ts 
S 


现时 波 的 频率 为 
渤 二 一 直 ， 
A 让 一 ve 


由 于 接收 器 静止 ,所 以 它 接收 到 的 频率 就 是 波 的 频率 , 即 
Wh = ps (7.52) 


uvs 
此 时 接收 器 接收 到 的 频率 大 于 波源 的 频率 。 
当 波 源 远 离 接收 器 运动 时 ,通过 类 似 的 分 析 , 可 得 接收 器 接收 到 的 频率 为 


三 二 相 =W (7.53) 
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这 时 接收 器 接收 到 的 频率 小 于 波源 的 频率 。 
(3) 相对 于 介质 波源 和 接收 器 同时 运动 。 
综合 以 上 两 种 分 析 , 可 得 当 波 源 和 接收 器 相向 运动 时 ,接收 器 接收 到 的 频率 为 


vg 一 全 us (7.54) 
当 波源 和 接收 器 彼此 离开 时 ,接收 器 接收 到 的 频率 为 
yr 一 Rvs (7.6% 


电磁 波 ( 如 光 ) 也 有 多 普 勒 现象 。 和 声波 不 同 的 是 ,电磁 波 的 传播 不 需要 什么 介质 ,因此 
只 是 光源 和 接收 器 的 相对 速度 vv 决定 接收 的 频率 。 可 以 用 相对 论证 明 , 当 光源 和 接收 器 在 
同一 直线 上 运动 时 ,如 果 二 者 相互 接近 , 则 


w= /i (7.56) 
,=e 
DR 一 Te vs (7.57) 


由 此 可 知 , 当 光 源 远 离 接收 器 运动 时 ,接收 到 的 频率 变 小 ,因而 波长 变 长 ,这 种 现象 叫做 * 红 
移 ”, 即 在 可 见 光谱 中 移 向 红色 一 端 。 

天 文学 家 将 来 自 星球 的 光谱 与 地 球 上 相同 元 素 的 光谱 比较 ,发 现 星球 光谱 几乎 都 发 生 
红 移 ,这 说 明星 体 都 正在 远离 地 球 向 四 面 飞 去 。 这 一 观察 结果 被 “大 爆炸 ”的 宇宙 学 理论 的 
倡导 者 视 为 其 理论 的 重要 证 据 。 

电磁 波 的 多 普 勒 效应 还 为 跟踪 人 造 地 球 卫 星 提 供 了 一 种 简便 的 方法 。 在 图 7.35 中 , 卫 
星 从 位 置 1 运动 到 位 置 2 的 过 程 中 ,向 着 跟踪 站 的 速度 分 量 减 小 ,在 从 位 置 2 到 位 置 3 的 过 
程 中 ,离开 跟踪 站 的 速度 分 量 增 加 。 因 此 ,如 果 卫 星 不 断 发 射 恒定 频率 的 无 线 电信 号 , 则 当 
卫星 经 过 跟踪 站 上 空 时 ,地 面 接收 到 的 信号 频率 是 逐渐 减 小 的 。 如 果 把 接收 到 的 信号 与 接 
收 站 另外 产生 的 恒定 信号 合成 拍 , 则 拍 频 可 以 产生 一 个 听 得 见 的 声音 。 卫 星 经 过 上 空 时 ,这 
种 声音 的 音调 降低 。 

上 面 讲 过 , 当 波 源 向 着 接收 器 运动 时 ,接收 器 接收 到 的 频率 比 波源 的 频率 大 , 它 的 值 由 
式 (7.52) 给 出 。 但 这 一 公式 当 波源 的 速度 vs 超过 波 速 时 将 失去 意义 ,因为 这 时 在 任 一 时 刻 
波源 本 身 将 超过 它 此 前 发 出 的 波 的 波 前 ,在 波源 前 方 不 可 能 有 任何 波动 产生 。 这 种 情况 如 
图 7.36 所 示 。 


如 果 二 者 相互 远离 , 则 


图 7.35 卫星 一 跟踪 站 连 线 方向 上 图 7.36 冲击 波 的 产生 
分 速度 的 变化 
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当 波 源 经 过 Si 位 置 时 发 出 的 波 在 其 后 + 时 刻 的 波 阵 面 为 半径 等 于 ur 的 球面 ,但 此 时 
刻 波源 已 前 进 了 vsr 的 距离 到 达 S 位 置 。 在 整个 + 时 间 内 ,波源 发 出 的 波 到 达 的 前 沿 形成 
了 一 个 圆锥 面 , 这 个 圆锥 面 叫 马赫 锥 ,其 半 项 角 由 下 式 决 定 : 


sina 一 蔚 《7.58)》 
了 


当 飞 机 ,炮弹 等 以 超 音速 飞行 时 ,都 会 在 空气 中 激 起 这 种 圆锥 形 的 波 。 这 种 波 称 为 冲击 波 。 
冲击 波 面 到 达 的 地 方 ,空气 压强 突然 增 大 。 过 强 的 冲击 波 掠 过 物体 时 其 至 会 造成 损害 (如 使 
窗 玻璃 碎 裂 ) ,这 种 现象 称 为 声 爆 。 

类 似 的 现象 在 水 波 中 也 可 以 看 到 。 当 船 速 超过 水 面 上 的 水 波 波 速 时 ,在 船 后 就 激 起 以 
船 为 顶端 的 V 形 波 ,这 种 波 叫 稻 波 (图 7. 37)。 


图 7.37 青龙 峡 湖面 游艇 激 起 的 盘 波 弯曲 优美 
(新 京 报 记者 苏 里 ) 


当 带 电 粒 子 在 介质 中 运动 ,其 速度 超过 该 介质 中 的 光速 (这 光速 小 于 真空 中 的 光 
速 c) 时 ,会 辐射 锥 形 的 电磁 波 ,这 种 辐射 称 为 切 连 科 夫 辐射 。 高 能 物理 实验 中 利用 这 种 现 
象 来 测定 粒子 的 速度 。 


例 7.6 

一 警笛 发 射频 率 为 1500 Hz 的 声波 ,并 以 22 m/s 的 速度 向 某 方 向 运动 ,一 人 以 6 m/s 
的 速度 跟踪 其 后 , 求 他 听 到 的 警 箭 发 出 声音 的 频率 以 及 在 警笛 后 方 空气 中 声波 的 波长 。 设 
没有 风 ,空气 中 声速 wx 一 330 m/s。 

解 已 知 内 =1500 Hz,vs 一 22 m/s,vr 一 6 m/s, 则 此 人 听 到 的 警笛 发 出 的 声音 的 频率 为 


_ut+vr, _ 330 十 6 
tw 330 十 2 


警笛 后 方 空气 中 声波 的 频率 
u 330 


vy 三 一 一 vs 一 330+22~ 1500 2 1406 (Hz) 


X 1500 ~ 1432 (Hz) 


相应 的 空气 中 声波 波长 为 


4 二 一 w+tw_ 330+22 
y w 1500 


应 该 注意 ,警笛 后 方 空气 中 声波 的 频率 并 不 等 于 警笛 后 方 的 人 接收 到 的 频率 ,这 是 因为 人 向 着 声 源 跑 
去 时 ,又 多 接收 了 一 些 完整 波 的 缘故 。 


~ 0.23 (m) 


| 
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“7.12 行 波 的 又 加 和 群 速度 


和 振动 的 合成 类 似 , 几 个 频率 相同 、 波 速 相同 ,振动 方向 相同 的 简 谐 波 琶 加 后 , 合 
波 仍 然 是 简 谐 波 。 但 是 ,不 同 频率 的 简 谐 波 肥 加 后 ,合成 波 就 不 再 是 简 谐 波 了 ,一 般 比 较 
复杂 , 故 称 为 复 波 。 介 质 中 有 复 波 产生 时 ,各 质 元 的 运动 不 再 是 简 谐 运动 ,波形 图 也 不 再 
是 余弦 曲线 。 图 7. 38 画 出 了 两 个 复 波 的 波形 图 ( 实 曲线 ) ,它们 都 是 频率 比 为 3: 1 的 两 
列 简 谐 波 的 合成 ,只 是 图 7.38(a) 中 两 波 的 相差 和 图 Cb) 中 两 波 的 相差 不 同 。 图 7. 39 是 
振幅 相等 ,频率 相近 的 两 列 简 谐 波 合成 的 复 波 的 波形 图 , 它 实际 上 表示 了 振动 合成 中 的 
拍 现象 。 


册 
图 7.38 频率 比 为 3 : 1 的 两 列 简 谐 波 的 合成 图 7.39 频率 相近 的 两 列 余弦 波 的 合成 波 


几 列 简 谐 波 可 以 合成 为 复 波 , 一 列 任意 的 波 , 周 期 性 的 甚至 非 周期 性 的 ,如 一 个 脉冲 波 ， 
都 可 以 分 解 为 许多 简 谐 波 。 这 一 分 解 所 用 的 数学 方法 是 传 里 叶 分 析 。 

简 谐 波 在 介质 中 的 传播 速度 , 即 相 速度 , 和 介质 的 种 类 有 关 。 在 有 些 介质 中 ,不 同 频率 
的 简 谐 波 的 相 速度 都 一 样 , 这 种 介质 叫 无 色散 介质 。 在 有 些 介质 中 , 相 速 度 随 频率 的 不 同 而 
改变 。 这 种 媒质 叫 色 散 介质 。 在 无 色散 介质 中 ,不 同 频率 的 简 谐 波 具 有 相同 的 传播 速度 , 因 
而 合成 的 复 波 也 以 同样 的 速度 传播 ,而 且 在 传播 过 程 中 波形 保持 不 变 。 在 色散 介质 中 ,情况 
则 不 同 。 由 于 各 成 分 波 的 相 速度 不 同 ,因而 合成 的 复 波 的 传播 呈现 复杂 的 情况 。 下 面 就 两 
列 沿 同一 方向 传播 的 ,振幅 相同 、 频 率 相 近 而 且 相 速度 差别 不 大 的 两 列 简 谐 波 的 合成 作 一 
说 明 。 

设 有 两 列 沿 z 轴 正 向 传播 的 简 谐 波 , 其 波 函 数 分 别 为 

yi 一 Acos (wit— kzx) 


ya = Acos (wzt 一 Razz) 


式 中 心 一 个 ， 和 二 分别 为 两 列 波 的 波 数 ;u 和 x 分 别 是 两 列 波 的 相 速度 。 这 两 列 波 的 


y = yz 


2Acos (2 于 和 jeos (2 全 ex] 07. 59) 


“7.12 行 波 的 又 加 和 群 速度 ne 


心 


As = 2Acos (wet 一 Rez) 
则 式 (7. 59) 可 写 为 
y= 2Acos (wet 一 er)cos (wi —kr) 
一 Ascos (wi 一 AZ) (7.60) 


由 于 wi 和 ws 很 相近 ,所 以 0 一 < 或 wa, 而 ww 或 wz。 又 由 于 相 速 度 ww 和 ws 


差别 不 大 ,所 以 和 一 生生 <hh 或 妈 , 而 Rh 或 心 。 这 样 ,由 式 (7.60) 所 表示 的 合成 波 就 


可 看 成 是 振幅 A。 以 频率 w。 缓 慢 变化 着 而 各 质 元 以 频率 w 迅速 振动 着 的 波 。 合 成 波 的 波形 
曲线 也 如 图 7. 39 所 示 , 实 线 表示 高 频 振 动 传播 的 波形 ,虚线 表示 振幅 变化 的 波形 。 质 元 振 
动 的 相 为 (wt 一 kx) ,也 就 是 合成 波 的 相 。 认 准 某 一 确定 的 相 , 即 令 (w: 一 Az) 三 常量 ,可 求 得 
复 波 的 相 速 度 为 

= 时 = 各 (7.61) 
如 果 忽 略 两 成 分 波 的 相 速度 的 差别 ,这 一 相 速度 也 就 等 于 成 分 波 的 相 速 度 。 

由 于 振幅 的 变化 ,合成 波 显 现 为 一 团 一 团 振动 向 前 传播 。 这 样 的 一 团 叫 一 个 波 群 或 波 
包 。 波 群 的 运动 就 由 式 (7. 60) 中 的 A。 表示 。 波 群 的 运动 速度 叫 群 速度 , 它 可 以 通过 令 
(wel 一 kox) 二 常量 求 得 。 以 us 表示 群 速度 , 则 

dz we ww _ Av 


dt ke ki — ks Ak 
在 色散 介质 中 w 随 4 连续 变化 而 频 差 很 小 时 ,可 用 白 代 替 知 ,于 是 


u 


u, 


do 


Ww 二 (7.62) 
利用 = 二 w/k 二 以 和 k= 二 2x/4 的 关系 ,还 可 以 把 上 式 改写 为 
二 4 一 总 (7.63) 
对 于 无 色散 介质 , 相 速度 与 频率 无 关 , 即 为 常量 ,w 与 & 成 正比 ,于 是 
us 一 各 = 


即 群 速度 等 于 相 速 度 。 对 于 色散 介质 , 群 速度 和 相 速 度 可 能 有 很 大 差别 。 

信号 和 能 量 随 着 复 波 传播 ,其 传播 的 速度 就 是 波 包 移动 的 速度 , 即 群 速度 。 理 想 的 简 谐 
波 在 无 限 长 的 时 间 内 始终 以 同一 振幅 振动 ,并 不 传播 信号 和 能 量 , 和 它 相 对 应 的 相 速度 “只 
表示 简 谐 波 中 各 点 相位 之 间 的 关系 ,并 不 是 信号 和 能 量 的 传播 速度 。 

图 7. 39 表示 的 由 波 包 组 成 的 复 波 ,只 是 在 无 色散 或 色散 不 大 的 介质 中 传播 的 情形 。 这 
种 情况 下 , 波 包 具有 稳定 的 形状 。 如 果 介 质 的 色散 ( 即 du/d4) 较 大 , 则 由 于 各 成 分 波 的 相 速 
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的 显著 差异 , 波 包 在 传播 过 程 中 会 逐渐 捧 平 、 拉 开 以 臻 最 终 弥 散 消失 。 这 种 情况 下 , 群 速度 
的 概念 也 就 失去 意义 了 。 


例 7.7 
根据 7. 10 节 关 于 水 面 波 的 波 速 公式 计算 各 种 水 面 波 的 群 速度 。 
解 ”将 所 给 相 速度 公式 (7. 48) 代 入 式 (7. 63) 中 , 即 可 得 深海 波浪 的 群 速度 为 


Ud'g 一 全 加 
用 式 (7.47) 得 浅海 波浪 的 群 速度 为 
u 一 入 du = 
d 


用 式 (7.46) 得 涟 满 波 的 群 速度 为 


“7.13 孤子 


7.12 节 讲 了 在 色散 介质 中 波 的 县 加 会 形成 波 包 。 在 那里 介质 虽然 是 色散 的 ( 即 相 速度 
和 频率 或 波长 有 关 ) ,但 也 是 线性 的 ( 即 相 速度 与 振幅 无 关 )。 这 种 线性 关系 也 是 7. 12 节 利 
用 释 加 原理 的 根据 。7. 12 节 也 指出 了 ,在 线性 介质 中 形成 波 包 ,一 般 并 不 稳定 ,会 在 传播 过 
程 中 逐渐 弥散 消失 。 如 果 介 质 是 非 线性 的 , 则 有 可 能 形成 一 种 不 弥散 的 波 包 一 一 孤立 波 。 

早 在 1834 年 ,英国 的 一 位 造船 工程 师 S. Russel 正 骑 马 沿 运河 行进 ,发 现 河 内 一 只 船 突 
然 停止 时 , 它 的 前 方 水 面 上 形成 了 一 个 光滑 而 轮廓 清晰 的 大 鼓 包 沿 运河 向 前 推进 。 他 一 直 
跟踪 观察 ,发 现 这 一 鼓 包 保持 着 约 30 ft( 英 尺 ,1 fts*0.3 m) 长 和 1 一 1.5ft 高 的 形状 一 直 前 
进 了 约 1 mile( 英 里 ,1 miles*1609. 3 m) 的 距离 才 在 运河 的 拐弯 处 消失 了 。 这 种 形状 保持 不 
变 的 鼓 包 向 前 传播 的 现象 现在 称 做 孤立 波 。 

1895 年 两 位 德国 科学 家 Korteweg 和 de Vries 对 孤立 波 的 形成 作出 了 合理 的 解释 , 认 
为 它 是 介质 的 色散 效应 和 非 线 性 效应 共同 起 作用 的 结果 。 他 们 设计 了 一 个 数学 模型 , 取 介 


质 中 的 波动 方程 为 
6y + Y=0 (7.64) 
这 一 方程 被 称 为 KdV 方程 (需要 注意 的 是 , 式 中 的 y 和 xz 并 不 具有 长 度 的 量 纲 ) , 它 的 一 个 
特 解 是 
一 eer | 二 G9| (7. 65) 


这 个 波 的 波形 就 是 一 个 波 包 ( 图 7. 40) , 它 以 恒定 速度 向 前 传播 ,其 振幅 x/2 为 定 值 (注意 

这 里 显示 出 了 速度 和 振幅 有 关 的 非 线性 效应 ) 。 式 (7. 65) 就 是 一 种 孤立 波 的 数学 表示 式 。 
就 物理 原因 来 说 , 式 (7. 64) 中 的 第 三 项 表示 介质 的 色散 作用 ,因而 叫做 色散 项 。 它 使 波 

包 弥 散 。 式 (7. 64) 中 第 二 项 叫 非 线性 项 。 它 的 作用 是 使 波 包 能 量 重新 分 配 从 而 使 频率 扩 


提要 229 
mm | 


展 ,空间 坐标 收缩 , 波 包 被 压 挤 ,如 果 这 两 种 相反 的 效应 相互 抵消 ,就 会 形成 形状 不 变 的 孤立 
波 。 由 式 (7. 68) 表 示 的 “ 单 孤子 ”就 是 这 样 形成 的 。 

式 (7.64) 还 有 其 他 特 解 ,其 中 的 “ 双 孤 子 解 ”说 明 孤 立波 的 一 个 重要 特征 , 即 碰撞 不 变性 : 
两 个 孤子 在 传播 过 程 中 相遇 ,碰撞 后 各 自 的 波形 和 速度 都 不 变 。 如 图 7. 41 所 示 ,振幅 一 大 一 
小 的 两 个 孤立 波 向 右 传播 ,振幅 大 的 速度 大 ,追赶 振幅 小 的 。: 一 0 时 在 zs*0 处 追 上 并 发 生 磁 
撞 , 而 后 各 自 仍 以 原 有 的 振幅 和 速度 传播 ,不 过 振幅 小 的 落 在 了 后 边 。 正 是 由 于 这 种 碰撞 不 变 
性 表明 孤立 波 的 稳定 性 ,类 似 于 两 粒子 的 碰撞 ,所 以 孤立 波 又 称 做 “孤立 子 "或 简称 “孤子 ”。 
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图 7.40 孤立 波 的 波形 图 7.41 两 个 孤子 的 碰撞 


自 20 世纪 60 年 代 人 们 开始 注意 研究 非 线性 条 件 下 的 孤子 以 来 ,已 发 现 了 其 他 类 型 的 
孤子 。 目 前 许多 领域 中 都 在 用 孤子 理论 开展 研究 。 例 如 ,等 离子 体 中 的 电磁 波 和 声波 ,晶体 
中 位 错 的 传播 ,蛋白 质 的 能 量 的 高 效率 传播 ,神经 系统 中 信号 的 传播 ,高 温 超 导 的 孤子 理论 
解释 ,介子 的 非 线 性 场 论 模型 ,等 等 。 巾 于 光纤 中 光学 孤子 可 以 进行 压缩 而 且 传输 过 程 中 光 
学 孤子 形状 不 变 , 利 用 光纤 孤子 进行 通信 就 有 容量 大 、 误 码 率 低 、 抗 干扰 能 力 强 .传输 距离 长 
等 优点 。 所 以 目前 各 国都 在 竞相 研究 光纤 孤子 通信 ,有 的 实验 室 已 实现 了 距离 为 10 km 的 
信号 传输 。 


1. 行 波 : 扰动 的 传播 。 机 械 波 在 介质 中 传播 时 ,只 是 扰动 在 传播 ,介质 并 不 随 波 迁 移 。 
2. 简 谐 波 : 简 谐 运 动 的 传播 。 波 形成 时 ,各 质 元 都 在 振动 ,但 步调 不 同 ; 沿 波 的 传播 方 
向 ,各 质 元 的 相位 依次 落后 。 
简 谐 波 波 函 数 


= 3 a 
y Acoso[ 二 入 ) Acos zx 人 (二 x 】 


一 Acos (wo 干 Az) 


负 号 用 于 沿 工 轴 正 向 传播 的 波 , 正 号 用 于 沿 工 轴 负 向 传播 的 波 ; 式 中 周期 了 = 经 一 十, 波 数 


一 经, 相 速度 一 ,波长 是 沿 波 的 传播 方向 两 相 邻 的 同 相 质 元 间 的 距离 。 
3. 弹性 介质 中 的 波 速 
横 波 波 速 xu 一 VG/p， G 为 剪 切 模 量 。 p 为 密度 ， 
纵波 波 速 xz 一 VE/o， 王 为 杨 氏 模 量 ， o 为 密度 ; 
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液体 气体 中 纵波 波 速 xz 一 VK/p， 为 体 弹 模 量 ， p 为 密度 ; 


拉 紧 的 强 中 的 横 波 波 速 ”w= VFJH， 下 为 绳 中 张力 ， w 为 线 密度 。 
4. 简 谐 波 的 能 量 : 任 一 质 元 的 动能 和 弹性 势能 同 相 地 变化 。 
平均 能 量 密度 w= 地 pu: A? 


波 的 强度 1=wu= 寺 po A 
5. 惠 更 斯 原理 ( 作 图 法 ) : 介质 中 波 阵 面 上 各 点 都 可 看 做 子 波 波源 ,其 后 任 一 时 刻 这 些 
子 波 的 包 迹 就 是 新 的 波 阵 面 。 用 此 作 图 法 可 说 明 波 的 反射 定律 ,折射 定律 以 及 全 反射 现象。 
6.、 驻 波 : 两 列 频率 ,振动 方向 和 振幅 都 相同 而 传播 方向 相反 的 简 谐 波 肥 加 形成 驻 波 ， 
其 表达 式 为 


y= 2Acos TErcos wt 


它 实 际 上 是 稳定 的 分 段 振 动 , 有 波 节 和 波 腹 。 在 有 限 的 介质 中 (例如 两 端 固定 的 弦 线 上 ?的 
驻 波 波长 是 量子 化 的 。 
7. 声波 


声 级 L=10 ke 天 (dB), 有 一 10-2 W/m’ 


空气 中 的 声速 。 w= 四 
8. 地 震波 , 有 了 波 (纵波 ).S 波 ( 横 波 )、 表 面 波 之 别 。 里 氏 地 震级 M 与 该 次 地 震 释放 
的 能 量 的 关系 为 
M=0.67lgE—2.9 
9. 水波: 形成 水 波 的 恢复 力 是 表面 张力 ( 渤 洲 波 ) 和 重力 (深水 )。 水 波 中 的 水 质 元 作 
圆周 (或 顶 贺 ) 运 动 。 水 越 深 , 水 质 元 运动 范围 越 小 。 
10. 多 普 勒 效应 : 接收 器 接收 到 的 频率 与 接收 器 (R) 及 波源 (S) 的 运动 有 关 。 


波源 静止 光一 所 于 vs ,接收 器 向 波源 运动 时 ww 取 正 值 ; 
接收 器 表 止 。。 和 一 二 < 入 ,波源 向 接收 器 运动 时 ws 取 正 值 。 
光学 多 普 勒 效应 : 决定 于 光源 和 接收 器 的 相对 运动 。 光 源 和 接收 器 相对 速度 为 时， 


主妇 
大 


v 
波源 速度 超过 它 发 出 的 波 的 速度 时 ,产生 冲击 波 。 


Wh = 


马赫 锥 半 项 角 a sina= 

“11. 群 速度 : 色散 介质 中 , 波 包 以 群 速度 传播 。 
Us 一 do 一 2 一 人 du 
dk da 


信号 和 能 量 以 群 速度 传播 。 


7.1 设 某 时 刻 横 波 波形 曲线 如 图 7. 42 所 示 , 试 分 别 用 箭头 表示 出 图 中 A,B,C,D,E,F,G, 昌 ,I 等 质 
点 在 该 时 刻 的 运动 方向 ,并 画 出 经 过 1/4 周期 后 的 波形 曲线 。 

7.2 沿 简 谐 波 的 传播 方向 相隔 Ar 的 两 质点 在 同一 
时 刻 的 相差 是 多 少 ? 分 别 以 波长 和 波 数 & 表 示 之 。 

7.3 在 相同 温度 下 氢气 和 氮气 中 的 声速 哪个 大 些 ? 

7.4 拉 紧 的 橡皮 绳 上 传播 横 波 时 ,在 同一 时 刻 , 何 
处 动能 密度 最 大 ? 何 处 弹性 势能 密度 最 大 ? 何 处 总 能 量 
密度 最 大 ? 何 处 这 些 能 量 密度 最 小 ? 

7.5 驻 波 中 各 质 元 的 相 有 什么 关系 ? 为 什么 说 相 
没有 传播 ? 

7.6 在 图 7. 23 的 驻 波形 成 图 中 ,在 + 二 T/4 时 ,各 质 元 的 能 量 是 什么 能 ? 大 小 分 布 如 何 ? 在 
t 一 T/2 时 ,各 质 元 的 能 量 是 什么 能 ? 大 小 分 布 又 如 何 ? 波 节 和 波 腹 处 的 质 元 的 能 量 各 是 如 何 变化 的 ? 

7.7 二 胡 调 音 时 ,要 旋 动 上 部 的 旋 杆 ,演奏 时 手指 压 触 弦 线 的 不 同 部 位 ,就 能 发 出 各 种 音调 不 同 的 声 
音 。 这 都 是 什么 缘故 ? 

7.8 ”哨子 和 管乐器 如 风琴 管 . 笛 、 第 等 发 声 时 , 吹 入 的 空气 演 流 使 管内 空气 柱 产 生 驻 波 振动 。 管 口 处 
是 “自由 端 "形成 纵波 波 腹 。 另 一 端 如 果 封 闭 (图 7.43) , 则 为 “固定 端 ”, 形 成 纵波 波 节 ; 如 果 开 放 , 则 也 是 自 
由 端 ,形成 波 腹 。 图 7. 43(a) 还 画 出 了 闭 管 中 空气 柱 的 基 频 简 正 振动 模式 曲线 ,表示 1 二 L/4。 你 能 夯 出 
下 两 个 波长 较 短 的 谐 频 简 正 振动 模式 曲线 吗 ? 请 在 图 7. 43(b)、(c) 中 画 出 。 此 闭 管 可 能 发 出 的 声音 的 频 
率 和 管 长 应 该 有 什么 关系 ? 


三 


图 7.42 思考 题 7.1 用 图 


歇 口 AS 基 频 简 正 振动 模式 曲线 


空气 
吹 入 
nm 
(b) (9) 


(a) 
图 7.43 闭 管 空气 柱 振动 简 正 模式 
(a) 基 频 ;(b) .(c) 谐 频 


7.9 利用 拍 现象 可 以 根据 标准 音叉 的 频率 测 出 另 一 待 测 音叉 的 频率 。 但 拍 频 只 给 出 二 者 的 频率 差 ， 
不 能 肯定 哪个 音叉 的 频率 较 高 。 如 果 给 你 一 块 橡皮 泥 ,你 能 肯定 地 测 出 待 测 音叉 的 频率 吗 ? 

7.10 ”两 个 喇叭 并 排放 置 , 由 同一 话 简 驱 动 ,以 相同 的 功率 向 前 发 送 声波 。 下 述 两 种 情况 下 ,在 它们 
前 方 较 远 处 的 已 点 的 声 强 和 单独 一 个 喇叭 发 声 时 在 该 点 的 声 强 相 比如 何 (用 倍数 或 分 数 说 明 )? 

(1) 已 点 到 两 个 喇叭 的 距离 相等 ; 

(2) 书 点 到 两 个 喇叭 的 距离 差 半 个 波长 。 

“7.11 如 果 地 震 发 生 时 ,你 站 在 地 面 上 。P 波 怎样 摇晃 你 ? S 波 怎样 摇晃 你 ? 你 先 感到 哪 种 摇晃 ? 

“7.12 曾经 说 过 , 波 传播 时 ,介质 的 质 元 并 不 随 波 迁 移 。 但 水 面 上 有 波形 成 时 ,可 以 看 到 漂 在 水 面 上 
的 树叶 沿 水 波 前 进 的 方向 移动 。 这 是 为 什么 ? 

7.13 ”如果 在 你 做 健身 操 时 ,头顶 有 飞机 飞 过 ,你 会 发 现 你 向 下 弯 腰 和 向 上 直 起 时 所 听 到 的 飞机 声音 
音调 不 同 。 为 什么 ? 何 时 听 到 的 音调 高 些 ? 
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7.14 在 有 北 风 的 情况 下 ,站 在 南方 的 人 听 到 在 北方 的 警笛 发 出 的 声音 和 无 风 的 情况 下 听 到 的 有 何 
不 同 ? 你 能 导出 一 个 相应 的 公式 吗 ? 

7.15 声 源 向 接收 器 运动 和 接收 器 向 声 源 运 动 ,都 会 产生 声波 频率 增高 的 效果 。 这 两 种 情况 有 何 区 
别 ? 如 果 两 种 情况 下 的 运动 速度 相同 ,接收 器 接收 的 频率 会 有 不 同 吗 ? 若 声 源 换 为 光源 接收 器 接收 光 的 
频率 ,结果 又 如 何 ? 

“7. 16 ”2004 年 圣诞 节 泰 国 避 里 胜地 普 吉 岛 遭遇 海啸 袭 击 ,损失 惨重 。 报 道 称 涌 上 岸 的 海浪 高 达 
10 m 以 上 。 这 是 从 远洋 传 来 的 波浪 靠近 岸 边 时 后 浪 推 前 浪 拥 塞 堆 集 的 结果 。 你 能 用 浅海 水 面 波 速 公式 
二 VSA 来 解释 这 种 海啸 高 浪头 的 形成 过 程 吗 ? 

“7.17 二 硫化 碳 对 钠 黄 光 的 折射 率 为 1. 64, 由 此 算得 光 在 二 硫化 碳 中 的 速度 为 1. 83X10” m/s, 但 用 
光 信 号 的 传播 直接 测 出 的 二 硫化 碳 中 钠 黄 光 的 速度 为 1.70X10* m/s。 你 能 解释 这 个 差别 吗 ? 


7.1 太平 洋 上 有 一 次 形成 的 洋 波 速度 为 740 km/h, 波 长 为 300 km。 这 种 洋 波 的 频率 是 多 少 ? 横渡 
太平 洋 8000 km 的 距离 需要 多 长 时 间 ? 

7.2 一 简 谐 横 波 以 0.8 m/s 的 速度 沿 一 长 弦 线 传播 。 在 x 二 0.1m 处 , 弦 线 质点 的 位 移 随时 间 的 变化 
关系 为 > 一 0. 05 sin (1. 0 一 4. 0t) 。 试 写 出 波 函 数 。 

7.3 一 横 波 沿 绳 传播 ,其 波 函 数 为 

?一 2X10-sin2r(200t 一 2.0z) 

求 : (1) 此 横 波 的 波长 ,频率 、 波 速 和 传播 方向 ; 

(2) 绳 上 质 元 振动 的 最 大 速度 并 与 波 速 比 较 。 

7.4 据 报道 ,1976 年 唐山 大 地 震 时 ,当地 某 居民 曾 被 猛 地 向 上 抛 起 2 m 高 。 设 地 震 横 波 为 简 谐 波 , 且 
频率 为 1 Hz, 波 速 为 3 km/s, 它 的 波长 多 大 ? 振幅 多 大 ? 

7.5 一 平面 简 谐 波 在 :==0 时 的 波形 曲线 如 图 7. 44 所 示 。 


图 7.44 习题 7.5 用 图 


(1) 已 知 v 一 0.08 m/s, 写 出 波 函 数 ; 

(2) 画 出 :二 T/8 时 的 波形 曲线 。 

7.6 已 知 波 的 波 函 数 为 > 一 Acos x(4t 十 27)。 

(1) 写 出 1 二 4.2 s 时 各 波峰 位 置 的 坐标 表示 式 , 并 计算 此 时 离 原 点 最 近 一 个 波峰 的 位 置 , 该 波峰 何 时 
通过 原点 ? 

(2) 画 出 :=4.2 s 时 的 波形 曲线 。 

7.7 频率 为 500 Hz 的 简 谐 波 , 波 速 为 350 m/s。 

(1) 沿 波 的 传播 方向 ,相差 为 60" 的 两 点 间 相距 多 远 ? 

(2) 在 某 点 ,时 间 间 隔 为 10-* s 的 两 个 振动 状态 ,其 相差 多 大 ? 

7.8 在 钢 棒 中 声速 为 5100 m/s, 求 钢 的 杨 氏 模 量 ( 钢 的 密度 p= 二 7. 8X10’ kg/m’)。 


KS 证 明 固体 或 流体 受 到 均匀 压强 p 时 的 弹性 势能 密度 为 省 K ( 令 ) 。 注意 ,对 固体 和 液体 来 说 ， 


AV<Vv。 


习题 2 


7.10 钢轨 中 声速 为 5. 1X 10? m/s。 今 有 一 声波 沿 钢轨 传播 ,在 某 处 振幅 为 1 X 10”m, 频 率 为 
1X10 Hz。 钢 的 密度 为 7.9X10? kg/ms ,钢轨 的 截面 积 按 15 cm? 计 。 试 求 

(1) 该 声波 在 该 处 的 强度 ， 

(2) 该 声波 在 该 处 通过 钢轨 输送 的 功率 。 

“7.11 行 波 中 能 量 的 传播 是 后 面 介质 对 前 面 介质 做 功 的 结果 。 参 照 图 7. 12, 先 求 出 棒 的 一 段 长 度 Ar 
的 左 端面 S 受 后 方 介质 的 拉力 的 表示 式 , 再 写 出 此 端面 的 振动 速度 表示 式 ,然后 求 出 此 拉力 的 功率 。 此 结 
果 应 与 式 (7. 31) 相 同 。 

7.12 位 于 A,B 两 点 的 两 个 波源 ,振幅 相等 ,频率 都 是 100 Hz, 相 差 为 x, 若 A,B 相距 30 m, 波 速 为 
400 m/s, 求 AB 连 线 上 二 者 之 间 释 加 而 静止 的 各 点 的 位 置 。 

7.13 一 驻 波 波 函 数 为 

y = 0.02cos 20z cos 750t 
求 : (1) 形成 此 驻 波 的 两 行 波 的 振幅 和 波 速 各 为 多 少 ? 

(2) 相 邻 两 波 节 间 的 距离 多 大 ? 

(3) t=2.0X10* s 时 ,z=5.0X10-* m 处 质点 振动 的 速度 多 大 ? 

7.14 一 平面 简 谐 波 沿 z 正 向 传播 ,如 图 7. 45 所 示 ,振幅 为 A ,频率 为 ,传播 速度 为 u。 

(1) :=0 时 ,在 原点 O 处 的 质 元 由 平衡 位 置 向 z 轴 正方 向 运动 , 试 写 出 此 波 的 波 函 数 ; 

(2) 车 经 分 界面 反射 的 波 的 振幅 和 入 射 波 的 振幅 相等 , 试 写 出 反射 波 的 波 函 数 ,并 求 在 z 轴 上 因 入 射 
波 和 反射 波 释 加 而 静止 的 各 点 的 位 置 。 

7.15 超声 波源 常用 压 电 石英 晶片 的 驻 波 振动 。 如 图 7. 46 在 两 面 镀 银 的 石英 晶片 上 加 上 交 变 电压 ， 
晶片 中 就 沿 其 厚度 的 方向 上 以 交 变 电 压 的 频率 产生 驻 波 , 有 电极 的 两 表面 是 自由 的 而 成 为 波 腹 。 设 晶片 
的 厚度 4 为 2. 00 mm 石英 片 中 沿 其 厚度 方向 声速 是 5. 74X103 m/s 要 想 激 起 石英 片 发 生 基 频 振动 ,外 加 
电压 的 频率 应 是 多 少 ? 


反射 面 = 


分 界面 一 o~o- 


图 7.45 习题 7.14 用 图 图 7.46 习题 7.15 用 图 


7.16 一 日 本 妇女 的 喊 声 曾 创 吉 尼 斯 世界 纪录 ,达到 115 dB。 这 喊 声 的 声 强 多 大 ? 后 来 一 中 国 女孩 
破 了 这 个 纪录 ,她 的 喊 声 达 到 141 dB, 这 喊 声 的 声 强 又 是 多 大 ? 
7.17 图 7.47 所 示 为 一 次 智利 地 震 时 在 美国 华盛顿 记录 下 来 的 地 震波 图 ,其 中 显示 了 了 波 和 S 波 到 达 
的 相对 时 间 。 如 果 了 波 和 S 波 的 平均 速度 分 别 为 8 km/s 与 6 km/s, 试 估算 此 次 地 震 震 中 到 华盛顿 的 距离 。 
4 
P 波 到 过 S 波 到 达 


相对 振幅 


O1234567 8 91011 ~ 
时 间 / min 
图 7.47 地 震波 记录 
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7.18 1976 年 唐山 大 地 震 为 里 氏 9. 2 级 (图 7. 48) 。 试 根据 地 震 能 量 公式 (7. 45) 求 那 次 地 震 所 释放 的 
总 能 量 , 此 能 量 相当 于 几 个 百 万 吨 级 氢弹 爆炸 所 释放 的 能 量 ? 〈“ 百 万 吨 是 指 相当 的 TNT 炸药 的 质量 ， 
1 kg TNT 炸药 爆炸 时 释放 的 能 量 为 4.6X10'  J.) 


图 7.48 地 震 后 的 唐山 (新 华 道 两 边 的 房子 全 部 倒塌 了 ) 


7.19 在 海岸 抛锚 的 船 因 海 浪 传 来 而 上 下 振荡 ,振荡 周期 为 4.0 s, 振 幅 为 60 cm, 传 来 的 波浪 每 隔 
25 m 有 一 波峰 。 求 : 

(1) 海 波 的 速度 ， 

“ (2) 海面 上 水 的 质点 作 圆 周 运动 的 线 速度 ,并 和 波 速 比 较 。 由 此 可 知 波 传播 能 量 的 速度 可 以 比 介质 质 
元 本 身 运动 的 速度 大 得 多 。 

7.20 一 摩托 车 驾驶 者 撞 人 后 驾车 逃逸 ,一 警车 发 现 后 开 警 车 鸣 笛 追 赶 。 两 者 均 沿 同一 直路 开行 。 
摩托 车 速率 为 80 km/h, 警 车 速率 120 km/h。 如 果 警 笛 发 声 频率 为 400 Hz, 空 气 中 声速 为 330 m/s。 摩 托 
车 驾驶 者 听 到 的 警笛 声 的 频率 是 多 少 ? 

7.21 海面 上 波浪 的 波长 为 120 m, 周 期 为 10 s。 一 条 快艇 以 24 m/s 的 速度 迎 浪 开 行 。 它 撞击 浪 峰 的 
频率 是 多 大 ? 多 长 时 间 撞 击 一 次 ? 如 果 它 顺 浪 开行 , 它 撞击 浪 峰 的 频率 又 是 多 大 ? 多 长 时 间 撞 击 一 次 ? 

7.22 一 驱逐 舰 停 在 海面 上 , 它 的 水 下 声呐 向 一 驶 近 的 潜艇 发 射 1.8X10' Hz 的 超声 波 。 由 该 潜艇 反 
射 回来 的 超声 波 的 频率 和 发 射 的 相差 220 Hz, 求 该 潜艇 的 速度 。 已 知 海水 中 声速 为 1. 54X10? m/s。 

7.23 主动 脉 内 血液 的 流速 一 般 是 0.32 m/s。 今 沿 血 流 方向 发 射 4.0 MHz 的 超声 波 , 被 红细胞 反射 
回 的 波 与 原 发 射 波 将 形成 的 拍 频 是 多 少 ? 已 知 声波 在 人 体内 的 传播 速度 为 1. 54X10 m/s。 

7.24 公路 检查 站 上 警察 用 雷达 测速 仪 测 来 往 汽 车 的 速度 ,所 用 雷达 波 的 频率 为 5.0X10"” Hz。 发 出 
的 雷达 波 被 一 迎面 开 来 的 汽车 反射 回来 ,与 人 射 波形 成 了 频率 为 1. 1X10: Hz 的 拍 频 。 此 汽车 是 否 已 超过 
了 限定 车 速 100 km/h。 

7.25 物体 超过 声速 的 速度 常用 马赫 数 表示 ,马赫 数 定义 为 物体 速度 与 介质 中 声速 之 比 。 一 架 超 音 
速 飞机 以 马赫 数 为 2. 3 的 速度 在 5000 m 高 空 水 平 飞 行 ,声速 按 330 m/s 计 。 

(1) 求 空气 中 马赫 锥 的 半 项 角 的 大 小 。 

(2) 飞机 从 人 头顶 上 飞 过 后 要 经 过 多 长 时 间 人 才能 听 到 飞机 产生 的 冲击 波 声 ? 

7.26 千岛 湖水 面 上 快艇 以 60 km/h 的 速率 开行 时 ,在 其 后 留 下 的 船 波 的 张 角 约 为 10"( 图 7.49)。 试 
估算 湖面 水 波 的 静水 波 速 。 

7.27 有 两 列 平面 波 , 其 波 函 数 分 别 为 

y = Asin (5z 一 100) 
ys: = Asin (4z 一 90) 
求 : (1) 两 波 大 加 后 ,合成 波 的 波 函数 
(2) 合成 波 的 群 速度 ; 


习题 
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图 7.49 习题 7.26 用 图 


(3) 一 个 波 包 的 长 度 。 

“7.28 灌 固 定 细 棒 传播 的 弯曲 波 ( 棒 的 中 心 线 像 纺 上 横 波 那样 运动 ,但 各 小 段 棒 并 不 发 生 切 变 ) 的 * 色 
散 关系 "为 

w= ak’ 

式 中 a 为 正 的 常量 ,由 梯 材 的 性 质 和 截面 尺寸 决定 。 试 求 这 种 波 的 群 速度 和 相 速度 的 关系 。 

“7.29 ”大气 上 层 电离 层 对 于 短波 无 线 电波 是 色散 介质 ,其 色散 关系 为 

二 十 ck 

其 中 ,c 是 光 在 真空 中 的 速度 ;w, 为 一 常量 。 求 在 电离 层 中 无 线 电波 的 相 速 度 u 和 群 速度 ,并 证 明 


7.30 远方 一 星系 发 来 的 光 的 波长 经 测量 比 地 球 上 同类 原子 发 的 光 的 波长 增 大 到 3/2 倍 。 求 该 星系 


离开 地 球 的 退行 速度 。 
“7.31 证 明 在 图 7.38 中 复 波 的 一 个 波 包 的 长 度 为 
Sem 
并 进而 证 明 
ArAk = 27 (7.66) 


以 At 表示 波 包 的 延续 时 间 , 即 它 通过 某 一 定点 的 时 间 , 则 At 二 Azx/us ,再 证 明 
AtAvy=1 (7.67) 
这 一 关系 式 说 明 波 包 ( 或 脉冲 ) 延 续 时 间 越 短 , 合 成 此 波 包 的 成 分 波 的 频率 分 布 越 宽 。 

式 (7. 66) 和 式 (7. 67) 是 波 的 通 性 ,也 用 于 微观 粒子 的 波动 性 。 在 量子 力学 中 这 两 式 表示 微观 粒子 的 
“不 确定 关系 ”。 

“7.32 17 世纪 费 马 曾 提出 : 光 从 某 一 点 到 达 另 一 点 所 经 过 的 实际 路 径 是 那 一 条 所 需 时 间 最 短 的 路 
径 。 试 根据 这 一 “ 费 马 原理 ”证 明光 的 反射 定律 (i 二 i 和 折射 定律 式 (7. 36)。 参 考 图 7. 50, 其 中 Q 和 Q: 
为 光线 先后 经 过 的 两 定点 。 

7.33 超声 电机 。 超 声 电 机 是 利用 压 电 材料 的 电 致 伸缩 效应 制 成 的 。 因 其 中 压 电 材料 的 工作 频率 在 
超声 范围 ,所 以 称 超声 电机 。 一 种 超声 电机 的 基本 结构 如 图 7. 51(a) 所 示 ,在 一 片 薄 金 属 弹性 体 M 的 下 表 
面 恭 附 上 复合 压 电 陶瓷 片 P, 和 Ps (每 一 片 的 两 半 的 电极 化 方向 相反 ,如 箭头 所 示 ) ,构成 电机 的 “定子 ”。 
金属 片 M 的 上 方 压 上 金属 滑 块 R 作为 电机 的 “转子 ”"”。 当 交流 电信 号 加 在 压 电 陶瓷 片上 时 ,其 电极 化 方向 
与 信号 中 电场 方向 相同 的 半 片 略 变 厚 ,其 电极 化 方向 相反 的 半 片 略 变 薄 。 这 将 导致 压 电 片 上 方 的 金属 片 
局 部 发 生 弯 曲 振动 。 由 于 输入 P, 和 P; 的 信号 的 相位 不 同 ,就 有 弯曲 行 波 在 金属 片 中 产生 。 这 种 波 的 竖 
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图 7.50 习题 7.32 用 图 
(a) 反射 ;(b) 折射 


直 和 水 平 的 两 个 分 量 的 位 移 函 数 分 别 为 

& = A,sin (wt —kr), & = Arcos (wt—kr) 
式 忠 即 信 号 的 ,也 就 是 该 信号 引起 的 弹性 金属 片 中 波 的 频率 。 这 样 ,金属 表面 每 一 质 元 (zx 一 定 ) 的 合 运动 
都 将 是 两 个 相互 垂直 的 振动 的 合成 (图 7. 51(b)), 在 其 与 上 面 金属 滑 块 接触 处 的 各 质 元 (从 左 向 右 ) 都 将 依次 
向 左 运动 。 在 这 接触 处 洽 有 摩擦 材料 ,借助 于 摩擦 力 ,金属 滑 块 将 被 推动 向 左 运动 ,形成 电机 的 基本 动作 。 


预 压力 预 压力 


金属 滑 块 尺 
金属 弹性 体 M 
(b) 
图 7.51 超声 电机 


(a) 一 种 超声 电机 结构 图 ;(b) a,b 两 点 的 运动 


如 果 将 薄 金 属 弹 性 体 做 成 扁 环 形体 ,在 其 下 面 沿 环 的 方向 恭 附 压 电 陶 瓷 片 ,在 其 上 压 上 环形 金属 滑 
块 , 则 在 输入 交流 电信 号 时 , 滑 块 将 被 摩擦 带动 进行 旋转 ,这 将 做 成 旋转 的 超声 电机 。 

超声 电机 通常 都 造 得 很 小 , 它 和 微型 电磁 电机 相 比 具有 体积 小 、. 转 矩 大 、 惯 性 小 .无 噪声 等 优点 , 现 已 被 
应 用 到 精密 设备 ,如 照相 机 、 扫 描 隧 穿 显 微 镜 甚至 航天 设备 中 。 图 7. 52 是 清华 大 学 物理 系 声学 研究 室 2001 
年 研制 的 直径 1 mm 长 5 mm、 重 36 mg 的 旋转 超声 电机 , 曾 用 于 OCT 内 罕 镜 中 驱动 其 中 的 扫描 反射 镜 。 


图 7.52 清华 大 学 声学 研究 室 研制 的 直径 1 mm 
的 旋转 超声 电机 ( 锰 子 夹 住 的 ) 


习题 
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就 图 7. 51 所 示 的 超声 电机 证 明 : 

(1) 薄 金 属 片 中 各 质 元 的 合 运动 轨迹 都 是 正 椭圆 ,其 轨迹 方程 为 

(2) 薄 金 属 片 与 金属 滑 块 接触 时 的 水 平 速 率 都 是 
v=—wA, 


负 号 表示 此 速度 方向 沿 图 7. 51 中 工 负 方 向 , 即 向 左 。 


=1 


狭义 相对 论 基 础 


| 上 各 章 介绍 了 牛顿 力学 最 基本 的 内 容 , 牛 顿 力学 的 基础 就 是 以 牛顿 命名 的 三 条 定律 。 
凡是 在 17 世纪 形成 的 ,在 以 后 的 两 个 多 世纪 里 ,牛顿 力学 对 科学 和 技术 的 发 展 起 
了 很 大 的 推动 作用 ,而 自身 也 得 到 了 很 大 的 发 展 。 历 史 踏 入 20 世纪 时 ,物理 学 开始 深入 扩 
展 到 微观 高 速 领 域 ,这 时 发 现 牛 顿 力学 在 这 些 领域 不 再 适用 ,物理 学 的 发 展 要 求 对 牛顿 力学 
以 及 某 些 长 期 认为 是 不 言 自明 的 基本 概念 作出 根本 性 的 改革 ,这 就 是 相对 论 和 量子 力学 的 
建立 。 本 章 介绍 相对 论 的 基础 知识 ,量子 力学 的 基本 概念 将 在 第 5 篇 “量子 物理 ”中 简单 
介绍 。 


8.1 牛顿 相对 性 原理 和 伽利略 变换 


力学 是 研究 物体 的 运动 的 ,物体 的 运动 就 是 它 的 位 置 随时 间 的 变化 。 为 了 定量 研究 这 
种 变化 ,必须 选 定 适当 的 参考 系 ,而 力学 概念 ,如 速度 、 加 速度 等 ,以 及 力学 规律 都 是 对 一 定 
的 参考 系 才 有 意义 的 。 在 处 理 实际 问题 时 , 视 问 题 的 方便 ,可 以 选用 不 同 的 参考 系 。 相 对 于 
任 一 参考 系 分 析 研 究 物体 的 运动 时 ,都 要 应 用 基本 力学 定律 。 这 里 就 出 现 了 这 样 的 问题 ,对 
于 不 同 的 参考 系 ,基本 力学 定律 的 形式 是 完全 一 样 的 吗 ? 

运动 既然 是 物体 位 置 随时 间 的 变化 ,那么 ,无 论 是 运动 的 描述 或 是 运动 定律 的 说 明 ,都 
离 不 开 长 度 和 时 间 的 测量 。 因 此 ,和 上 述 问题 紧密 联系 而 又 更 根本 的 问题 是 : 相对 于 不 同 
的 参考 系 , 长 度 和 时 间 的 测量 结果 是 一 样 的 吗 ? 

物理 学 对 于 这 些 根本 问题 的 解答 ,经历 了 从 牛顿 力学 到 相对 论 的 发 展 。 下 面 先 说 明 牛 
顿 力 学 是 怎样 理解 这 些 问 题 的 ,然后 再 着 重 介绍 狭义 相对 论 的 基本 内 容 。 

对 于 上 面 的 第 一 个 问题 ,牛顿 力学 的 回答 是 干脆 的 : 对 于 任何 惯性 参考 系 , 牛 顿 定律 都 
成 立 。 也 就 是 说 ,对 于 不 同 的 惯性 系 ,力学 的 基本 定律 一 一 牛顿 定律 ,其 形式 都 是 一 样 的 。 
因此 ,在 任何 惯性 系 中 观察 ,同一 力学 现象 将 按 同样 的 形式 发 生 和 演变 。 这 个 结论 叫 牛 顿 相 
对 性 原理 或 力学 相对 性 原理 ,也 叫做 伽利略 不 变性 。 这 个 思想 首先 是 伽利略 表述 的 。 在 宣 
扬 哥 白 尼 的 日 心 说 时 ,为 了 解释 地 球 的 表 观 上 的 静止 ,他 曾 以 大 船 作 比 喻 ,生动 地 指出 :在 
“以 任何 速度 前 进 ,只 要 运动 是 匀速 的 ,同时 也 不 这 样 那样 摆动 ”的 大 船 船舱 内 ,观察 各 种 力 
学 现象 ,如 人 的 跳跃 ,抛物 ,水 滴 的 下 落 , 烟 的 上 升 , 鱼 的 游 动 ,甚至 蝴蝶 和 苍蝇 的 飞行 等 ,你 
会 发 现 , 它 们 都 会 和 船 静止 不 动 时 一 样 地 发 生 。 人 们 并 不 能 从 这 些 现象 来 判断 大 船 是 否 在 
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。 无独有偶 ,这 种 关于 相对 性 原理 的 思想 ,在 我 国 古籍 中 也 有 记述 ,成 书 于 东汉 时 代 ( 比 
伽利略 要 早 约 1500 年 1) 的 《尚书 纬 。 考 灵 曜 )》 中 
有 这 样 的 记述 :地 恒 动 不 止 而 人 不 知 ,譬如 人 在 
大 舟 中 , 闭 觅 而 坐 , 舟 行 而 不 觉 也 ”( 图 8. 1) 。 

在 作 匀 速 直 线 运动 的 大 船 内 观察 任何 力学 
现象 ,都 不 能 据 此 判断 船 本 身 的 运动 。 只 有 打开 
航 窗 向 外 看 , 当 看 到 岸上 灯塔 的 位 置 相对 于 船 不 
2 断 地 在 变化 时 ,才能 判定 船 相对 于 地 面 是 在 运动 
图 8.1 舟 行 而 不 觉 的 ,并 由 此 确定 航速 。 即 使 这 样 ,也 只 能 作出 相 
对 运动 的 结论 ,并 不 能 肯定 “究竟 ”是 地 面 在 运 
动 , 还 是 船 在 运动 。 只 能 确定 两 个 惯性 系 的 相对 运动 速度 ,谈论 某 一 惯性 系 的 绝对 运动 (或 
绝对 静止 ) 是 没有 意义 的 。 这 是 力学 相对 性 原理 的 一 个 重要 结论 。 

关于 空间 和 时 间 的 问题 ,牛顿 有 的 是 绝对 空间 和 绝对 时 间 概 念 ,或 绝对 时 空 观 。 所 谓 绝 
对 空间 是 指 长 度 的 量度 与 参考 系 无 关 , 绝 对 时 间 是 指 时 间 的 量度 和 参考 系 无 关 。 这 也 就 是 
说 ,同样 两 点 间 的 距离 或 同样 的 前 后 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 , 无 论 在 哪个 惯性 系 中 测量 都 
是 一 样 的。 牛顿 本 人 曾 说 过 :绝对 空间 ,就 其 本 性 而 言 , 与 外 界 任何 事物 无 关 , 而 永远 是 相 
同 的 和 不 动 的 ”还 说 过 :“ 绝 对 的 、 真 正 的 和 数学 的 时 间 自 己 流逝 着 ,并 由 于 它 的 本 性 而 均匀 
地 与 任何 外 界 对 象 无 关 地 流逝 着 .” 还 有 ,在 牛顿 那里 ,时 间 和 空间 的 量度 是 相互 独立 的 。 

牛顿 的 这 种 绝对 空间 与 绝对 时 间 的 概念 是 一 般 人 对 空间 和 时 间 概 念 的 理论 总 结 。 我 国 
唐 代 诗 人 李白 在 他 的 《 春 夜 室 桃 李 园 序 ) 中 的 词句 :“ 夫 天 地 者 ,万 物 之 逆 旅 ;光阴 者 ,百代 之 
过 客 ”, 也 表达 了 相同 的 意思 。 

牛顿 的 相对 性 原理 和 他 的 绝对 时 空 概念 是 有 直 
接 联系 的 ,下 面 就 来 说 明 这 种 联系 。 

设想 两 个 相对 作 色 速 直 线 运动 的 参考 系 ,分 别 
以 直角 坐标 系 S(O,zx,y,z) 和 S'(0O',x’,y ,zx ) 表 示 
(图 8. 2) ,两 者 的 坐标 轴 分 别 相互 平行 ,而 且 工 轴 和 
Zz' 轴 重合 在 一 起 。S' 相 对 于 S 沿 z 轴 方 向 以 速度 如 去 
uw 二 ui 运动 。 图 8.2 相对 作 匀 速 直线 运动 的 

为 了 测量 时 间 ,设想 在 S 和 S’ 系 中 各 处 各 有 自 两 个 参考 系 S 和 5S” 

己 的 钟 ,所 有 的 钟 结构 完全 相同 ,而 且 同 一 参考 系 中 

的 所 有 的 钟 都 是 校准 好 而 同步 的 ,它们 分 别 指示 时 刻 + 和 4 。 为 了 对 比 两 个 参考 系 中 所 测 
的 时 间 ,我 们 假定 两 个 参考 系 中 的 钟 都 以 原点 O 和 O 重合 的 时 刻 作为 计算 时 间 的 零点 。 让 
我 们 找 出 两 个 参考 系 测 出 的 同一 质点 到 达 某 一 位 置 P 的 时 刻 以 及 该 位 置 的 空间 坐标 之 间 

由 于 时 间 量度 的 绝对 性 ,质点 到 达 P 时 ,两 个 参考 系 中 了 点 附近 的 钟 给 出 的 时 刻 数值 
一 定 相等 , 即 


V7 (8.1) 
由 于 空间 量度 的 绝对 性 ,由 了 点 到 zz 平面 ( 亦 即 zz 平面) 的 距离 ,由 两 个 参考 系 测 出 
的 数值 也 是 一 样 的 , 即 
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?3 一 ? (8.2) 
同 理 
二 (8.3) 
至 于 zx 和 xz’ 的 值 ,由 S 系 测量 ,zx 应 该 等 于 此 时 刻 两 原点 之 间 的 距离 wt 加 上 y > 平面 
到 PP 点 的 距离 。 这 后 一 距离 由 S' 系 量 得 为 xz’。 若 由 S 系 测量 ,根据 绝对 空间 概念 ,这 后 一 
距离 应 该 一 样 , 即 也 等 于 zx 。 所 以 ,在 S 系 中 测量 就 应 该 有 


z=zx +ut 


或 
r=x—ut (8.4) 
将 式 (8.2) 一 式 (8. 4) 写 到 一 起 ,就 得 到 下 面 一 组 变换 公式 : 
zx =zx—ut, y=y, z=z, t=t (8.5) 


此 即 伽利略 坐标 变换 , 它 是 绝对 时 空 概 念 的 直接 反映 。 
由 公式 (8.5) 可 进一步 求 得 速度 变换 公式 。 将 其 中 前 3 式 对 时 间 求 导 , 考 虑 到 1 二 7， 
可 得 


式 中 


Ur i VU: 
dt 2 > 


分 别 为 S' 系 与 S 系 中 的 各 个 速度 分 量 ,因此 可 得 速度 变换 公式 为 


v= vO— us vw = Vys Vv =v (8.6) 
式 (8.6) 中 的 三 式 可 以 合并 成 一 个 矢量 式 , 即 
v =v—u (8.7) 
这 正 是 在 第 1 章 中 已 导出 的 伽利略 速度 变换 公式 (1. 39) 。 由 上 面 的 推导 可 以 看 出 它 是 以 绝 
对 的 时 空 概 念 为 基础 的 。 
将 式 (8.7) 再 对 时 间 求 导 , 可 得 出 加 速度 变换 公式 。 由 于 uw 与 时 间 无 关 , 所 以 有 
du/ _ dv 
dz’ dt 
即 
a =a (8.8) 


这 说 明 同 一 质点 的 加 速度 在 不 同 的 惯性 系 内 测 得 的 结果 是 一 样 的 。 
在 牛顿 力学 里 ,质点 的 质量 和 运动 速度 没有 关系 ,因而 也 不 受 参考 系 的 影响 。 牛 顿 力 学 
中 的 力 只 跟 质 点 的 相对 位 置 或 相对 运动 有 关 , 因 而 也 是 和 参考 系 无 关 的 。 因 此 ,只 要 
下 一 ma 在 参考 系 S 中 是 正确 的 ,那么 ,对 于 参考 系 S' 来 说 ,由 于 下 二 Fm 二 m 以 及 
式 (8.8), 则 必然 有 
F=ma’ (8.9) 
即 对 参考 系 S 说 ,牛顿 定律 也 是 正确 的 。 一 般 地 说 ,牛顿 定律 对 任何 惯性 系 都 是 正确 的 。 
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这 样 , 我 们 就 由 牛顿 的 绝对 时 空 概念 (以 及 “绝对 质量 ”概念 ) 得 到 了 牛顿 相对 性 原理 。 
8.2 爱 因 斯 坦 相 对 性 原理 和 光速 不 变 


在 牛顿 等 对 力学 进行 深入 研究 之 后 ,人 们 对 其 他 物理 现象 ,如 光 和 电磁 现象 的 研究 也 逐 
步 深 入 了 。19 世纪 中 叶 , 已 形成 了 比较 严整 的 电磁 理论 一 一 麦克 斯 韦 理 论 。 它 预言 光 是 一 
种 电磁 波 , 而 且 不 久 也 为 实验 所 证 实 。 在 分 析 与 物体 运动 有 关 的 电磁 现象 时 ,也 发 现 有 符合 
相对 性 原理 的 实例 。 例 如 在 电磁 感应 现象 中 ,只 是 磁体 和 线圈 的 相对 运动 决定 线圈 内 产生 
的 感 生 电动 势 。 因 此 ,也 提出 了 同样 的 问题 ,对 于 不 同 的 惯性 系 , 电 磁 现 象 的 基本 规律 的 形 
式 是 一 样 的 吗 ? 如 果 用 伽利略 变换 对 电磁 现象 的 基本 规律 进行 变换 ,发 现 这 些 规律 对 不 同 
的 惯性 系 并 不 具有 相同 的 形式 。 就 这 样 ,伽利略 变换 和 电磁 现象 符合 相对 性 原理 的 设想 发 
生 了 了 矛盾。 

在 这 个 问题 中 ,光速 的 数值 起 了 特别 重要 的 作用 。 以 “ 表示 在 某 一 参考 系 S 中 测 得 的 
光 在 真空 中 的 速率 ,以 c 表示 在 另 一 参考 系 S" 中 测 得 的 光 在 真空 的 速率 ,如 果 根 据 伽 利 略 
变换 ,就 应 该 有 

c 一 c 士 x 
式 中 以 为 S 相对 于 S 的 速度 , 它 前 面 的 正 负 号 由 c 和 w 的 方向 相反 或 相同 而 定 。 但 是 麦克 
斯 韦 的 电磁 场 理论 给 出 的 结果 与 此 不 相符 ,该 理论 给 出 的 光 在 真空 中 的 速率 
1 
Veopo 
其 中 6@ = 8.85 X 102C2。N-。m-?( 或 FE/m) ,pw = 二 1.26X10“N。ss。C?( 或 H/m), 是 
两 个 电磁 学 常量 。 将 这 两 个 值 代入 上 式 , 可 得 
cao2.99 X10 m/s 

由 于 eo ,pu 与 参考 系 无 关 , 因 此 c 也 应 该 与 参考 系 无 关 。 这 就 是 说 在 任何 参考 系 内 测 
得 的 光 在 真空 中 的 速率 都 应 该 是 这 一 数值 。 这 一 结论 还 为 后 来 的 很 多 精确 的 实验 (最 著名 
的 是 1887 年 迈克 尔 逊 和 英和 雷 做 的 实验 ) 和 观察 所 证 实 2。 它 们 都 明确 无 误 地 证 明光 速 的 测 
量 结果 与 光源 和 测量 者 的 相对 运动 无 关 , 亦 即 与 参考 系 无 关 。 这 就 是 说 , 光 或 电磁 波 的 运动 
不 服从 伽利略 变换 ! 

正 是 根据 光 在 真空 中 的 速率 与 参考 系 无 关 这 一 性 质 , 在 精密 的 激光 测量 技术 的 基础 上 ， 
现在 把 光 在 真空 中 的 速率 规定 为 一 个 基本 的 物理 常量 ,其 值 规定 为 

c 一 299 792 458 m/s 
SI 的 长 度 单位 *m” 就 是 在 光速 的 这 一 规定 的 基础 上 规定 的 (参看 1. 1 节 )。 

光速 与 参考 系 无 关 这 一 点 是 与 人 们 的 预计 相反 的 , 因 日 常 经 验 总 是 使 人 们 确信 伽利略 
变换 是 正确 的 。 但 是 要 知道 ,日 常 遇 到 的 物体 运动 的 速率 比 起 光速 来 是 非常 小 的 ,炮弹 飞 出 
炮 口 的 速率 不 过 10? m/s, 人 造 卫星 的 发 射 速率 也 不 过 10' m/s, 不 及 光速 的 万 分 之 一 。 我 
们 本 来 不 能 也 不 应 该 轻率 地 期 望 在 低速 情况 下 适用 的 规律 在 很 高 速 的 情况 下 也 一 定 能 
适用 。 


(8. 10) 


c= 


@ 参看 习题 1.25。 


242 


第 8 章 ”狭义 相对 论 基 础 


伽利略 变换 和 电磁 规律 的 矛盾 促使 人 们 思考 下 述 问 题 :是 伽利略 变换 是 正确 的 ,而 电磁 
现象 的 基本 规律 不 符合 相对 性 原理 呢 ? 还 是 已 发 现 的 电磁 现象 的 基本 规律 是 符合 相对 性 原 
理 的 ,而 伽利略 变换 ,实际 上 是 绝对 时 空 概念 ,应 该 修正 呢 ? 爱 因 斯 坦 对 这 个 问题 进行 了 深 
入 的 研究 ,并 在 1905 年 发 表 了 《 论 动 体 的 电动 力学 ) 这 篇 著名 的 论文 ,对 此 问题 作出 了 对 整 
个 物理 学 都 有 根本 变革 意义 的 回答 。 在 该 文中 他 把 下 述 “ 思 想 ” 提 升 为 “公设 ” 即 基本 假设 : 

物理 规律 对 所 有 惯性 系 都 是 一 样 的 .不 存在 任何 一 个 特殊 的 (例如 “绝对 静止 "的 ) 惯 
性 系 。 

爱 因 斯 坦 称 这 一 假设 为 相对 性 原理 ,我 们 称 之 为 爱 因 斯 坦 相对 性 原理 。 和 牛顿 相对 性 
原理 加 以 比较 ,可 以 看 出 前 者 是 后 者 的 推广 ,使 相对 性 原理 不 仅 适用 于 力学 现象 ,而 且 适 用 
于 所 有 物理 现象 ,包括 电磁 现象 在 内 。 这 样 , 我 们 就 可 以 料 到 ,在 任何 一 个 惯性 系 内 ,不 但 是 
力学 实验 ,而 且 任 何 物理 实验 都 不 能 用 来 确定 本 参考 系 的 运动 速度 。 绝 对 运动 或 绝对 静止 
的 概念 ,从 整个 物理 学 中 被 排除 了 。 

在 把 相对 性 原理 作为 基本 假设 的 同时 . 爱 因 斯 坦 在 那 篇 著名 论文 中 还 把 另 一 论断 , 即 在 
所 有 惯性 系 中 , 光 在 真空 中 的 速率 都 相等 ,作为 另 一 个 基本 假设 提 了 出 来 。 这 一 假设 称 为 光 
速 不 变 原 理 了 。 就 是 在 看 来 这 样 简单 而 且 最 一 般 的 两 个 假设 的 基础 上 , 爱 因 斯 坦 建 立 了 一 
套 完整 的 理论 一 一 狭义 相对 论 , 而 把 物理 学 推进 到 了 一 个 新 的 阶段 。 由 于 在 这 里 涉及 的 只 
是 无 加 速 运动 的 惯性 系 , 所 以 叫 狭义 相对 论 ,以 别 于 后 来 爱 因 斯 坦 发 展 的 广义 相对 论 ,在 那 
里 讨论 了 作 加 速 运动 的 参考 系 。 

既然 选择 了 相对 性 原理 , 那 就 必须 修改 伽利略 变换 , 爱 因 斯 坦 从 考虑 同时 性 的 相对 性 开 
始 导 出 了 一 套 新 的 时 空 变换 公式 一 一 洛 伦 兹 变换 。 


8.3 ”同时 性 的 相对 性 和 时 间 延 组 


爱 因 斯 坦 对 物理 规律 和 参考 系 的 关系 进行 考查 时 ,不 仅 注意 到 了 物理 规律 的 具体 形式 ， 
而 且 注 意 到 了 更 根本 更 普遍 的 问题 一 一 关于 时 间 和 长 度 的 测量 问题 ,首先 是 时 间 的 概念 。 
他 对 牛顿 的 绝对 时 间 概 念 提出 了 怀疑 ,并 且 , 据 他 说 ,从 16 岁 起 就 开始 思考 这 个 问题 了 。 经 
过 10 年 的 思考 ,终于 得 到 了 他 的 异乎 寻常 的 结论 : 时 间 的 量度 是 相对 的 ! 对 于 不 同 的 参考 
系 , 同 样 的 先后 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 是 不 同 的 。 

爱 因 斯 坦 的 论述 是 从 讨论 * 同 时 性 ”概念 开始 的 2。 在 1905 年 发 表 的 《 论 动 体 的 电动 力 
学 ) 那 篇 著名 论文 中 ,他 写 道 :如 果 我 们 要 描述 一 个 质点 的 运动 ,我 们 就 以 时 间 的 函数 来 给 
出 它 的 坐标 值 。 现 在 我 们 必须 记 住 ,这 样 的 数学 描述 ,只 有 在 我 们 十 分 清楚 懂得 “时 间 在 这 


@ 如果 把 光速 当成 一 个 “物理 规律 ”, 则 光速 不 变 原理 就 成 了 相对 性 原理 的 一 个 推论 ,无 须 作为 一 条 独立 的 假设 提出 。 
更 应 注意 的 是 ,相对 论 理论 不 应 该 是 电磁 学 的 一 个 分 支 ,不 应 该 依赖 光速 的 极限 性 。 可 以 在 空间 的 均匀 性 和 各 向 同 
性 的 “基本 假设 "的 基础 上 ,根据 相对 性 原理 导出 洛 伦 兹 变换 而 建立 相对 论 理论 。 这 就 更 说 明了 爱 因 斯 坦 的 相对 性 
思想 的 普遍 性 和 基础 意义 。 关 于 不 用 光速 的 相对 论 论证 可 参看 : Mermin N D. Relativity without light. Am ] Phys， 
1984, 52(2).: 119-124; Terletskii Y P. Paradoxes in the Theory of Relativity. New York: Plenum Press, 1968, 
Sec. 7. 

回 杨振宁 称 同 时 性 的 相对 性 是 “关键 性 ,革命 性 的 思想 ”, 他 还 评论 说 .:“ 洛 伦 兹 有 其 数学 ,没有 其 物理 ; 庞 加 莱 有 其 哲 
学 ,也 没有 其 物理 。 而 26 岁 的 爱 因 斯 坦 敢 于 质疑 人 类 关于 时 间 的 错误 的 原始 观念 ,坚持 同时 性 是 相对 的 ,才能 从 而 
打开 了 通 向 新 的 微观 物理 之 门 .” 一 一 见 : 物理 与 工程 ,2005 ,6: 2. 
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里 指 的 是 什么 之 后 才 有 物理 意义 。 我 们 应 该 考虑 到 : 凡是 时 间 在 里 面 起 作用 的 我 们 的 一 切 
判断 ,总 是 关于 同时 的 事件 的 判断 。 比 如 我 们 说 … 那 列 火 车 7 点 钟 到 达 这 里 ,这 大 概 是 说 ， 
“我 的 表 的 短 针 指 到 7 同 火车 到 达 是 同时 的 事件 ?。” 

注意 到 了 同时 性 ,我 们 就 会 发 现 , 和 光速 不 变 紧 密 联 系 在 一 起 的 是 :在 某 一 惯性 系 中 同 
时 发 生 的 两 个 事件 ,在 相对 于 此 惯性 系 运 动 的 另 一 惯性 系 中 观察 ,并 不 是 同时 发 生 的 。 这 可 
由 下 面 的 思想 实验 看 出 来 。 

仍 设 如 图 8. 2 所 示 的 两 个 参考 系 S 和 S', 设 在 坐标 系 S' 中 的 z' 轴 上 的 A’,B' 两 点 各 放 
置 一 个 接收 器 ,每 个 接收 器 旁 各 有 一 个 静止 于 S' 的 钟 ,在 A'B’ 的 中 点 M 上 有 一 闪光 光源 
(图 8. 3) 。 今 设 光 源 发 出 一 闪光 ,由 于 M'A“ 王 M'B“ ,而 且 向 各 个 方向 的 光速 是 一 样 的 ,所 以 
闪光 必 将 同时 传 到 两 个 接收 器 ,或 者 说 , 光 到 达 A“ 和 到 达 B' 这 两 个 事件 在 S' 系 中 观察 是 同 
时 发 生 的 。 


ct 人 
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图 8.3 在 S' 系 中 观察 , 光 同时 到 达 A’ 和 B” 


在 S 系 中 观察 这 两 个 同样 的 事件 ,其 结果 又 如 何 呢 ?如 图 8.4 所 示 , 在 光 从 M 发 出 到 
达 A' 这 一 段 时 间 内 ,A' 已 迎 着 光线 走 了 一 段 距离 ,而 在 光 从 M 出 发 到 达 B' 这 段 时 间 内 ,B 
却 背 着 光线 走 了 一 段 距离 。 

显然 ,光线 从 M "发 出 到 达 A“ 所 走 的 距离 比 到 达 刀 "所 走 的 距离 要 短 。 因 为 这 两 个 方向 
的 光速 还 是 一 样 的 (光速 与 光源 和 观察 者 的 相对 运动 无 关 ) ,所 以 光 必 定 先 到 达 A' 而 后 到 达 
B', 或 者 说 , 光 到 达 A' 和 到 达 B' 这 两 个 事件 在 S 系 中 观察 并 不 是 同时 发 生 的 。 这 就 说 明 ， 
同时 性 是 相对 的 ?。 

如 果 M,A,B 是 固定 在 S 系 的 zx 轴 上 的 一 套 类 似 装 置 , 则 用 同样 分 析 可 以 得 出 ,在 
S 系 中 同时 发 生 的 两 个 事件 ,在 S' 系 中 观察 ,也 不 是 同时 发 生 的 。 分 析 这 两 种 情况 的 结 
果 还 可 以 得 出 下 一 结论 : 沿 两 个 惯性 系 相对 运动 方向 发 生 的 两 个 事件 ,在 其 中 一 个 惯性 
系 中 表现 为 同时 的 ,在 另 一 惯性 系 中 观察 , 则 总 是 在 前 一 惯性 系 运动 的 后 方 的 那 一 事件 
先 发 生 。 

由 图 8.4 也 很 容易 了 解 ,S' 系 相对 于 S 系 的 速度 越 大 ,在 S 系 中 所 测 得 的 沿 相对 速度 方 
向 配置 的 两 事件 之 间 的 时 间 间 隔 就 越 长 。 这 就 是 说 ,对 不 同 的 参考 系 , 沿 相对 速度 方向 配置 
的 同样 的 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 是 不 同 的 。 这 也 就 是 说 ,时 间 的 测量 是 相对 的 。 

下 面 我 们 来 导出 时 间 量 度 和 参考 系 相对 速度 之 间 的 关系 。 

如 图 8. 5(a) 所 示 , 设 在 S' 系 中 A' 点 有 一 闪光 光源 , 它 近 旁 有 一 只 钟 C" 。 在 平行 于 > 轴 
方向 离 A' 距 离 为 a 处 放置 一 反射 镜 , 镜 面向 A"。 今 令 光源 发 出 一 闪光 射 向 镜面 又 反射 回 
A', 光 从 A' 发 出 到 再 返回 A' 这 两 个 事件 相隔 的 时 间 由 钟 C' 给 出 , 它 应 该 是 


@ 这 一 结论 和 人 类 的 “原始 观念 "是 相 违背 的 。 参 见 : 张 三 慧 . 同时 性 的 相对 性 与 经 典 同时 性 . 物理 通报 ,2001,2: 9. 
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图 8.4 在 S 系 中 观察 
(a) 光 由 M' 发 出 ;(b) 光 到 达 A'; (ce) 光 到 达 B' 
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图 8.5 光 由 A' 到 M', 再 返回 A” 
(a) 在 S' 系 中 测量 ; (b) (c) 在 S 系 中 测量 


X= (8.11) 


在 S 系 中 测量 , 光 从 A" 发 出 再 返回 A “这 两 个 事件 相隔 的 时 间 又 是 多 长 呢 ? 首先 ,我 们 
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看 到 ,由 于 S' 系 的 运动 ,这 两 个 事件 并 不 发 生 在 S 系 中 的 同一 地 点 。 为 了 测量 这 一 时 间 间 
隔 ,必须 利用 沿 z 轴 配 置 的 许多 静止 于 S 系 的 经 过 校准 而 同步 的 钟 C1,C; 等 ,而 待 测 时 间 
间隔 由 光 从 A' 发 出 和 返回 A' 时 ,A' 所 邻近 的 钟 C, 和 C; 给 出 。 我 们 还 可 以 看 到 ,在 S 系 中 
测量 时 ,光线 由 发 出 到 返回 并 不 沿 同一 直线 进行 ,而 是 沿 一 条 折线 (图 8.5(b)、(c))。 为 了 
计算 光 经 过 这 条 折线 的 时 间 ,需要 算出 在 S 系 中 测 得 的 斜 线 7 的 长 度 。 为 此 ,我 们 先 说 明 ， 
在 S 系 中 测量 , 沿 y 方 向 从 A’ 到 镜面 的 距离 也 是 d (这 里 应 当 怀 疑 一 下 牛顿 的 绝对 长 度 的 
概念 ) ,这 可 以 由 下 述 火 车 钻 洞 的 假想 实验 得 出 。 

设 在 山洞 外 停 有 一 列 火 车 ,车 厢 高 度 与 洞 项 高 度 相等 。 现 在 使 车 厢 匀 速 地 向 山洞 开 去 。 
这 时 它 的 高 度 是 否 和 洞 项 高 度 相等 呢 ? 或 者 说 ,高 度 是 否 和 运动 有 关 呢 ? 假设 高 度 由 于 运 
动 而 变 小 了 ,这 样 , 在 地 面 上 观察 ,由 于 运动 的 车 厢 高 度 减 小 , 它 当 然 能 顺利 地 通过 山洞 。 如 
果 在 车 厢 上 观察 , 则 山洞 是 运动 的 ,由 相对 性 原理 , 洞 项 的 高 度 应 减 小 ,这 样 车 厢 势 必 在 山洞 
外 被 阻 住 。 这 就 发 生 了 了 矛盾 。 但 车 厢 能 否 穿 过 山洞 是 一 个 确定 的 物理 事实 ,应 该 和 参考 系 
的 选择 无 关 , 因 而 上 述 矛 盾 不 应 该 发 生 。 这 说 明 上 述 假设 是 错误 的 。 因 此 在 满足 相对 性 原 
理 的 条 件 下 ,车厢 和 洞 顶 的 高 度 不 应 因 和 运动 而 减 小 。 这 也 就 是 说 ,垂直 于 相对 运动 方向 的 长 
度 测 量 与 运动 无 关 , 因 而 在 图 8.5 各 分 图 中 ,由 S 系 观察 ,A' 和 反射 镜 之 间 沿 > 方向 的 距离 
都 是 d 。 

以 At 表示 在 S 系 中 测 得 的 闪光 由 A’ 发 出 到 返回 A' 所 经 过 的 时 间 。 由 于 在 这 段 时 间 
内 ,A’ 移 动 了 距离 uAL, 所 以 


图 uA 
= e+( 晤 ] 《312 
由 光速 不 变 , 又 有 
_ 交 2 uA 
A a:+( ) 
由 此 式 解 出 
Ai = 2d _ 1 
¢ Vl—w/e 
和 式 (8. 11) 比 较 可 得 
Al 
Ai 三 一 一 一 一 [813) 
V1 一 好 /cz 


此 式 说 明 ,如 果 在 某 一 参考 系 S' 中 发 生 在 同一 地 点 的 两 个 事件 相隔 的 时 间 是 Ax, 则 在 另 一 
参考 系 S 中 测 得 的 这 两 个 事件 相隔 的 时 间 At 总 是 要 长 一 些 , 二 者 之 间 差 一 个 VI 一 w/c 
因子 。 这 就 从 数量 上 显示 了 时 间 测 量 的 相对 性 。 

在 某 一 参考 系 中 同一 地 点 先后 发 生 的 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 叫 固有 时 , 它 是 静止 于 
此 参考 系 中 的 一 只 钟 测 出 的 。 在 上 面 的 例子 中 ,Ar 就 是 光 从 A’ 发 出 又 返回 A 所 经 历 的 固 
有 时 。 由 式 (8.13) 可 看 出 ,固有 时 最 短 。 固 有 时 和 在 其 他 参考 系 中 测 得 的 时 间 的 关系 ,如 果 
用 钟 走 得 快慢 来 说 明 , 就 是 S 系 中 的 观察 者 把 相对 于 他 运动 的 那 只 S' 系 中 的 钟 和 自己 的 许 
多 同步 的 钟 对 比 ,发 现 那 只 钟 慢 了 , 那 只 运动 的 钟 的 一 秒 对 应 于 这 许多 静止 的 同步 的 钟 的 好 
几 秒 。 这 个 效应 叫做 运动 的 钟 时 间 延 缓 。 
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应 注意 ,时 间 延 缓 是 一 种 相对 效应 。 也 就 是 说 ,S' 系 中 的 观察 者 会 发 现 静止 于 S 系 中 而 
相对 于 自己 运动 的 任 一 只 钟 比 自己 的 参考 系 中 的 一 系列 同步 的 钟 走 得 慢 。 这 时 S 系 中 的 
一 只 钟 给 出 固有 时 ,S' 系 中 的 钟 给 出 的 不 是 固有 时 。 

由 式 (8.13) 还 可 以 看 出 ,当世 c 时 ,1 一 w/c 宅 1, 而 At ~ At 。 这 种 情况 下 ,同样 
的 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 在 各 参考 系 中 测 得 的 结果 都 是 一 样 的 ,即时 间 的 测量 与 参考 系 
无 关 。 这 就 是 牛顿 的 绝对 时 间 概 念 。 由 此 可 知 , 牛 顿 的 绝对 时 间 概 念 实际 上 是 相对 论 时 间 
概念 在 参考 系 的 相对 速度 很 小 时 的 近似 。 


例 8.1 
一 飞船 以 4 二 9X10 m/s 的 速率 相对 于 地 面 ( 我 们 假定 为 惯性 系 ) 匀 速 飞 行 。 飞 船上 的 
钟 走 了 5 s 的 时 间 , 用 地 面 上 的 钟 测量 是 经 过 了 多 少时 间 ? 
解 ” 因 为 At 为 固有 时 ,一 9X10: m/s, At 二 5 s, 所 以 
a= A 5 
1—w/c 1—L[(9 x 10°)/(3 x 10°)] 


~ [1+ 诗 XG3x105:]= 5.000 000 002 (s) 


此 结果 说 明 对 于 飞船 的 这 样 大 的 速率 来 说 ,时 间 延 缓 效 应 实际 上 是 很 难 测量 出 来 的 。 


例 8.2 

带 正 电 的 区 介子 是 一 种 不 稳定 的 粒子 。 当 它 静 止 时 ,平均 寿命 为 2.5X10-5 s, 过 后 即 
衰变 为 一 个 六 介子 和 一 个 中 微 子 。 今 产生 一 束 x 介子 ,在 实验 室 测 得 它 的 加 率 为 
4 一 0. 99c, 并 测 得 它 在 衰变 前 通过 的 平均 距离 为 52 m。 这 些 测量 结果 是 否 一 致 ? 

解 ” 如 果 用 平均 寿命 A =2.5X10-* s 和 速率 wx 相 乘 ,得 

0.99X 3xX10 x2.5X10% ~7.4 (m) 

这 和 实验 结果 明显 不 符 。 若 考虑 相对 论 时 间 延 缓 效 应 ,At 是 静止 x 介子 的 平均 寿命 ,为 固有 时 , 当 r 介子 
运动 时 ,在 实验 室 测 得 的 平均 寿命 应 是 


/ 四 
At=— Mo 25X10 lgx10 (s) 


Vi—w/e Vi—0.99 
在 实验 室 测 得 它 通过 的 平均 距离 应 该 是 
uAt = 0.99 X 3X 10° Xx1.8X107" ~ 53 (m) 
和 实验 结果 很 好 地 符合 。 
这 是 符合 相对 论 的 一 个 高 能 粒子 的 实验 。 实 际 上 ,近代 高 能 粒子 实验 ,每 天 都 在 考验 着 相对 论 , 而 相 
对 论 每 次 也 都 经 受 住 了 这 种 考验 。 


8.4 长 度 收缩 


现在 讨论 长 度 的 测量 。8. 3 节 已 说 过 ,垂直 于 运动 方向 的 长 度 测 量 是 与 参考 系 无 关 的 。 
沿 运 动 方向 的 长 度 测 量 又 如 何 呢 ? 
应 该 明确 的 是 ,长度 测 量 是 和 同时 性 概念 密切 相关 的 。 在 某 一 参考 系 中 测量 棒 的 长 度 ， 


8.4 长 度 收 缩 本 


就 是 要 测量 它 的 两 端点 在 同一 时 刻 的 位 置 之 间 的 距离 。 这 一 点 在 测量 静止 的 棒 的 长 度 时 并 
不 明显 地 重要 ,因为 它 的 两 端的 位 置 不 变 , 不 管 


(Sa 是 否 同时 记录 两 端的 位 置 ,结果 总 是 一 样 的 。 但 

在 测量 运动 的 棒 的 长 度 时 ,同时 性 的 考虑 就 带 有 

号 决定 性 的 意义 了 。 如 图 8. 6 所 示 , 要 测量 正在 行 
一 ER ， 进 的 汽车 的 长 度 /, 就 必须 在 同一 时 刻 记录 车 头 
ee Sy 二 的 位 置 xs 和 车 尾 的 位 置 x, 然后 算出 来 /二 z, 一 
四 Zz1( 图 8.6(a))。 如 果 两 个 位 置 不 是 在 同一 时 刻 


图 8.6 测量 运动 的 汽车 的 长 度 记录 的 ,例如 在 记录 了 zi 之 后 过 一 会 再 记录 zs 
(a) 同时 记录 zi 和 za; (b) 先 记录 x1, 后 记录 zx。 《图 8. 6(b)), 则 zs 一 zi 就 和 两 次 记录 的 时 间 间 
隔 有 关系 , 它 的 数值 显然 不 代表 汽车 的 长 度 。 
根据 爱 因 斯 坦 的 观点 ,既然 同时 性 是 相对 的 ,那么 长 度 的 测量 也 必定 是 相对 的 。 长 度 测 
量 和 参考 系 的 运动 有 什么 关系 呢 ? 
仍 假设 如 图 8. 2 所 示 的 两 个 参考 系 S 和 SS" 。 有 一 根 棒 A'B “固定 在 zx“ 轴 上 ,在 S' 系 中 
测 得 它 的 长 度 为 。 为 了 求 出 它 在 S 系 中 的 长 度 ! ,我 们 假想 在 S 系 中 某 一 时 刻 4，B' 端 经 
过 ,如 图 8.7(a), 在 其 后 4 十 A 时刻 A 经 过 zi;。 由 于 棒 的 运动 速度 为 ,在 4 十 At 这 一 
时 刻 B' 端 的 位 置 一 定 在 zx; 三 zt 十 uAt 处 ,如 图 8.7(b)。 根 据 上 面 所 说 长 度 测量 的 规定 ,在 
S 系 中 棒 长 就 应 该 是 
l= zs— Zz = ult (8.14) 
现在 再 看 At, 它 是 B' 端 和 A’ 端 相继 通过 xz! 点 这 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 。 由 于 zi 
是 S 系 中 一 个 固定 地 点 ,所 以 At 是 这 两 个 事件 之 间 的 固有 时 。 
从 S' 系 看 来 , 棒 是 静止 的 ,由 于 S 系 向 左 运动 ,zi 这 一 点 相继 经 过 B' 和 A’ 端 (图 8. 8) 。 
由 于 棒 长 为 ,所 以 zi 经 过 B' 和 A' 这 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 Ar ,在 S 系 中 测量 为 


At 一 二 (8. 15) 
u 
phAy 
u 
全 B x 
Ee 
0 Xl x x 
(a) 
2 
u 
A B' 。 
x 
0 | 
(b) 
图 8.7 在 S 系 中 测量 运动 的 棒 A'B' 长 度 图 8.8 在 S' 系 中 观察 的 结果 


(a) 在 时 刻 A'B' 的 位 置 ; (b) 在 十 At 时 刻 A'B' 的 位 置 (a) zl 经 过 B' 点 ; (b) zi 经 过 A' 点 
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At 和 A:' 都 是 指 同样 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 , 根 据 时 间 延 组 关系 ,有 
A=A VI VI 
将 此 式 代入 式 (8. 14) 即 可 得 
l=L VI—w/e (8.16) 

此 式 说 明 , 如 果 在 某 一 参考 系 (S') 中 ,一 根 静 止 的 棒 的 长 度 是 /, 则 在 另 一 参考 系 中 测 得 的 
同一 根 棒 的 长 度 1 总 要 短 些 ,二 者 之 间 相差 一 个 因子 V1 一 w/c*。 这 就 是 说 ,长 度 的 测量 也 
是 相对 的 。 

棒 静 止 时 测 得 的 它 的 长 度 叫 棒 的 静 长 或 固有 长 度 。 上 例 中 的 就 是 固有 长 度 。 由 
式 (8.16) 可 看 出 ,固有 长 度 最 长 。 这 种 长 度 测量 值 的 不 同 显然 只 适用 于 棒 沿 着 运动 方向 放 
置 的 情况 。 这 种 效应 叫做 运动 的 棒 ( 纵 向 ) 的 长 度 收缩 。 

也 应 该 指出 ,长 度 收缩 也 是 一 种 相对 效应 。 静 止 于 S 系 中 沿 z 方向 放置 的 棒 , 在 S' 系 
中 测量 ,其 长 度 也 要 收缩 。 此 时 , 是 固有 长 度 ,而 /不 是 固有 长 度 。 

由 式 (8.16) 可 以 看 出 , 当 wc 时 ,LL 。 这 时 又 回 到 了 牛顿 的 绝对 空间 的 概念 : 空间 的 量度 
与 参考 系 无 关 。 这 也 说 明 , 牛 顿 的 绝对 空间 概念 是 相对 论 空间 概念 在 相对 速度 很 小 时 的 近似 。 


例 8.3 

固有 长 度 为 5 m 的 飞船 以 wu 二 9X10， my/s 的 速率 相对 于 地 面 匀速 飞行 时 ,从 地 面 上 测 
量 , 它 的 长 度 是 多 少 ? 

解 “ 即 为 固有 长 度 ,=5 m, zx 一 9X10; m/s, 所 以 


l= VI—w/e = 5V1—[(9x10)/(3 x 10°)] 
~ 一 言 x 3x10°)]= 4. 999 999 998 (m) 
这 个 结果 和 静 长 5 m 的 差别 是 难以 测 出 的 。 


例 8.4 

试 从 介子 在 其 中 静止 的 参考 系 来 考虑 x 介子 的 平均 寿命 (参照 例 8. 2) 。 

解 ” 从 x 介子 的 参考 系 看 来 ,实验 室 的 运动 速率 为 u 二 0.99c, 实 验 室 中 测 得 的 距离 /二 52 m 为 固有 
长 度 。 在 x 介子 参考 系 中 测量 此 距离 应 为 

了 一 LVI 一 好 /c = 52X VI 一 0.99 ~7.3 (m) 
而 实验 室 飞 过 这 一 段 距 离 所 用 的 时 间 为 
At = /1/u= 7.3/0.99c ~ 2.5X10®* (s) 

这 正好 就 是 静止 x 介子 的 平均 寿命 。 


8.5 ” 洛 伦 兹 坐标 变换 


在 8.1 节 中 我 们 根据 牛顿 的 绝对 时 空 概念 导出 了 伽利略 坐标 变换 。 现 在 我 们 根据 爱 因 
斯 坦 的 相对 论 时 空 概念 导出 相应 的 另 一 组 坐标 变换 式 一 一 洛 伦 兹 坐标 变换 。 


8.5 洛 伦 兹 坐标 变换 A 


仍然 设 S,S' 两 个 参考 系 如 图 8. 9 所 示 ,S' 以 速度 wu 相对 于 S 运动 ,二 者 原点 0,O' 在 
1 一 一 0 时 重合 。 我 们 求 由 两 个 坐标 系 测 出 的 在 某 时 刻 发 生 在 己 点 的 一 个 事件 (例如 一 次 
爆炸 ) 的 两 套 坐 标 值 之 间 的 关系 。 在 该 时 刻 ,在 S' 系 中 测量 (图 8. 9(b)) 时 刻 为 忆 , 从 
yz 平面 到 PP 点 的 距离 为 z“。 在 S 系 中 测量 (图 8. 9(Ca)) ,该 同一 时 刻 为 上 ,从 yz 平面 到 P 
点 的 距离 zx 应 等 于 此 时 刻 两 原点 之 间 的 距离 w 加 上 yx 平面 到 忆 点 的 距离 。 但 这 后 一 段 
距离 在 S 系 中 测量 ,其 数值 不 再 等 于 zx ,根据 长 度 收缩 ,应 等 于 zx 1 一 w/c ,因此 在 S 系 
中 测量 的 结果 应 为 
T=uti+z Vl—w/e (8.17) 
或 者 


(8.18) 


图 8.9 洛 伦 兹 坐标 变换 的 推导 
(a) 在 S 系 中 测量 ;(b) 在 S' 系 中 测量 


为 了 求 得 时 间 变 换 公式 ,可 以 先 求 出 以 x 和 4 表示 的 z 的 表示 式 。 在 S' 系 中 观察 时 ， 
yz 平面 到 已 点 的 距离 应 为 x V1L 一 好 /cz ,而 OO’ 的 距离 为 ,这样 就 有 
zr =x VW/ ut (8.19) 
在 式 (8.17)、 式 (8.19) 中 消去 x ,可 得 


u 


人 
£ -A (8. 20) 


在 8.3 节 中 已 经 指出 ,垂直 于 相对 运动 方向 的 长 度 测量 与 参考 系 无 关 , 即 y 二 y,x 一 =， 
将 上 述 变 换 式 列 到 一 起 ,有 


t—-sT 
1 工 一 zt / / / c 
r= ， y=y,， z=z, t= (8.21) 
Ml=aw/e I= ee 


式 (8. 21) 称 为 洛 伦 兹 坐标 变换 ?。 


@ 这 一 套 坐 标 变 换 是 洛 伦 兹 先 于 爱 因 斯 坦 导 出 的 ,但 他 未 正确 地 说 明 它 的 深刻 的 物理 含义 。1905 年 爱 因 斯 坦 根 据 相 
对 论 思想 重新 导出 了 这 一 套 公式 。 为 尊重 洛 伦 兹 的 贡献 , 庞 加 莱 把 它 取 名 为 洛 伦 兹 [坐标 ] 变 换 。 
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可 以 明显 地 看 出 , 当 wu<c 时 , 洛 伦 兹 坐标 变换 就 约 化 为 伽利略 坐标 变换 。 这 也 正如 已 
指出 过 的 ,牛顿 的 绝对 时 空 概念 是 相对 论 时 空 概念 在 参考 系 相 对 速度 很 小 时 的 近似 。 

与 伽利略 坐标 变换 相 比 , 洛 伦 兹 坐标 变换 中 的 时 间 坐 标明 显 地 和 空间 坐标 有 关 。 这 说 
明 ,在 相对 论 中 ,时 间 空 间 的 测量 互相 不 能 分 离 ,它们 联系 成 一 个 整体 了 。 因 此 在 相对 论 中 
常 把 一 个 事件 发 生 时 的 位 置 和 时 刻 联 系 起 来 称 为 它 的 时 空 坐标 。 

在 现代 相对 论 的 文献 中 ,常用 下 面 两 个 恒 等 符号 : 


6 三 萎 ， A (8. 22) 
这 样 , 洛 伦 兹 坐标 变换 就 可 写成 
z =Y(r—Bt), y=y, zx =x, 1 = wl Bz] (8. 23) 
对 此 式 解 出 zx,y,z, 上, 可 得 逆 变 换 公式 
B= J :一 (e+ 和 (8.24) 


此 逆 变 换 公 式 也 可 以 根据 相对 性 原理 ,在 正 变 换 式 (8. 23) 中 把 带 撤 的 量 和 不 带 撤 的 量 相互 
交换 ,同时 把 8 换 成 一 8 得 出 。 

这 时 应 指出 一 点 ,在 式 (8.21) 中 ,1 二 0 时 ， 

六 工 

如 果 wu 三 c, 则 对 于 各 z 值 ,x 值 将 只 能 以 无 穷 大 值 或 虚数 值 和 它 对 应 ,这 显然 是 没有 物理 意 
义 的 。 因 而 两 参考 系 的 相对 速度 不 可 能 等 于 或 大 于 光速 。 由 于 参考 系 总 是 借助 于 一 定 的 物 
体 (或 物体 组 ) 而 确定 的 ,所 以 我 们 也 可 以 说 ,根据 狭义 相对 论 的 基本 假设 ,任何 物体 相对 于 
另 一 物体 的 速度 不 能 等 于 或 超过 真空 中 的 光速 , 即 在 真空 中 的 光速 c 是 一 切实 际 物体 运动 
速度 的 极限 2。 其 实 这 一 点 我 们 从 式 (8. 13) 已 经 可 以 看 出 了 ,在 8. 9 节 中 还 要 介绍 关于 这 
一 结论 的 直接 实验 验证 。 

这 里 可 以 指出 , 洛 伦 兹 坐标 变换 式 (8. 21) 在 理论 上 具有 根本 性 的 重要 意义 ,这 就 是 , 基 
本 的 物理 定律 ,包括 电磁 学 和 量子 力学 的 基本 定律 ,都 在 而 且 应 该 在 洛 伦 兹 坐标 变换 下 保持 
不 变 。 这 种 不 变 显 示 出 物理 定律 对 匀速 直线 运动 的 对 称 性 ,这 种 对 称 性 也 是 自然 界 的 一 种 
基本 的 对 称 性 一 一 相对 论 性 对 称 性 。 


例 8.5 
长 度 收缩 验证 。 用 洛 伦 兹 坐标 变换 验证 长 度 收 缩 公 式 (8. 16) 。 
解 ” 设 在 S' 系 中 沿 z' 轴 放置 一 根 静止 的 棒 , 它 的 长 度 为 了 一 zx 一 zf 。 由 洛 伦 效 坐标 变换 ,得 


/=— Tu Tu _ Tx u(ts—t1) 
1—w/e 1—w/e 1—w /ce 1—w /ec 


遵照 测量 运动 棒 的 长 度 时 棒 两 端的 位 置 必 须 同 时 记录 的 规定 ,要 使 zx* 一 zx 二 1 表示 在 S 系 中 测 得 的 棒 长 ， 
就 必须 有 六 一 据 。 这 样 上 式 就 给 出 


@ ”关于 光速 是 极限 速度 的 问题 ,现在 仍 不 断 引 起 讨论 。 对 此 感 兴趣 的 读者 可 参看 : 张 三 慧 . 谈 谈 超 光 速 . 物理 通报 ， 
2002,10. 45. 
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, L , 
/= 或 “一 Vi-w /Je 
Vl—w/e 


这 就 是 式 (8. 16) 。 


例 8.6 

同时 性 的 相对 性 验证 。 用 洛 伦 益 坐 标 变换 验证 同时 性 的 相对 性 。 

解 ” 从 根本 上 说 , 洛 伦 兹 坐标 变换 来 源 于 爱 因 斯 坦 的 同时 性 的 相对 性 , 它 自然 也 能 反 过 来 把 这 一 相 
对 性 表现 出 来 。 例 如 ,对 于 S 系 中 的 两 个 事件 A(zi,0,0,t1) 和 B(xs,0,0,ts), 在 S' 系 中 它 的 时 空 坐标 将 
是 A(z/,0,0,t/) 和 B(zi ,0,0,t1)。 由 洛 伦 兹 变换 ,得 


u u 
有 和 一 CE 和 ti 
， a Vi 
因此 
(一 二 ) 一 考 (zs 一 zi) 
tft = : (8.25) 
VI—w/e 


如 果 在 S 系 中 ,A,B 是 在 不 同 的 地 点 ( 即 x; 了 zx1) ,但 是 在 同一 时 刻 ( 即 t, 二) 发 生 , 则 由 上 式 可 得 世 天 如， 
即 在 S' 系 中 观察 ,A,B 并 不 是 同时 发 生 的 。 这 就 说 明了 同时 性 的 相对 性 。 


关于 事件 发 生 的 时 间 顺 序 


由 式 (8. 25) 还 可 以 看 出 ,如 果 所 过, 即 在 S 系 中 观察 ,B 事件 迟 于 A 事件 发 生 , 则 对 于 不 同 的 
(zs 一 z1) 值 ,(tt 一 ) 可 以 大 于 、 等 于 或 小 于 零 , 即 在 S' 系 中 观察 ,B 事件 可 能 迟 于 、 同 时 或 先 于 A 事件 发 
生 。 这 就 是 说 ,两 个 事件 发 生 的 时 间 顺 序 , 在 不 同 的 参考 系 中 观察 ,有 可 能 颠倒 。 不 过 ,应 该 注意 ,这 只 限 
于 两 个 互 不 相关 的 事件 。 

对 于 有 因果 关系 的 两 个 事件 ,它们 发 生 的 顺序 ,在 任何 惯性 系 中 观察 ,都 是 不 应 该 颠倒 的 。 所 谓 的 A， 
B 两 个 事件 有 因果 关系 ,就 是 说 B 事 件 是 A 事件 引起 的 。 例 如 ,在 某 处 的 枪 口 发 出 子弹 算 作 A 事件 ,在 另 
一 处 的 靶 上 被 此 子弹 击 穿 一 个 洞 算 作 也 事件 ,这 B 事 件 当然 是 A 事件 引起 的 。 又 例如 在 地 面 上 某 雷 达 站 
发 出 一 雷达 波 算 作 A 事件 ,在 某 人 造 地 球 卫星 上 接收 到 此 雷达 波 算 作 BB 事件, 这 B 事 件 也 是 A 事件 引起 
的 。 一 般 地 说 ,A 事件 引起 B 事件 的 发 生 , 必 然 是 从 A 事件 向 B 事件 传递 了 一 种 “作用 ”或 “信号 ”, 例 如 上 
面 例子 中 的 子弹 或 无 线 电波 。 这 种 “信号 ”在 时 刻 到 1; 时 刻 这 段 时 间 内 ,从 zi 到 达 zx; 处 ,因而 传递 的 速 
度 是 


TZ2— Xl 
te—t 


这 个 速度 就 叫 “ 信 号 速度 ”。 由 于 信号 实际 上 是 一 些 物体 或 无 线 电波 、 光 波 等 ,因而 信号 速度 总 不 能 大 于 光 
速 。 对 于 这 种 有 因果 关系 的 两 个 事件 , 式 (8. 25) 可 改写 成 


te—it u 于 三 如) 


1 
/iI—w/e 6” 和 一 和 


区 于 


区 一 在 一 


—t u 
大 (1—#») 
由 于 wu<e, vw, 全 ec, 所 以 uv/e? 总 小 于 1。 这 样 ,( 如 一 好 ) 就 总 跟 (z 一 三 ) 同 号 。 这 就 是 说 ,在 S 系 中 观察 ,如 
果 A 事件 先 于 B 事件 发 生 ( 即 t,>t), 则 在 任何 其 他 参考 系 S 中 观察 ,A 事件 也 总 是 先 于 B 事件 发 生 , 时 
间 顺 序 不 会 颠倒 。 狭 义 相 对 论 在 这 一 点 上 是 符合 因果 关系 的 要 求 的 。 
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例 8.7 

北京 和 上 海 直 线 相距 1000 km, 在 某 一 时 刻 从 两 地 同时 各 开 出 一 列 火 车 。 现 有 一 般 飞 
船 沿 从 北京 到 上 海 的 方向 在 高 空 掠 过 ,加 率 恒 为 wu 二 9 km/s。 求 宇航 员 测 得 的 两 列 火车 开 
出 时 刻 的 间隔 , 哪 一 列 先 开 出 ? 

解 ” 取 地 面 为 S 系 ,坐标 原点 在 北京 ,以 北京 到 上 海 的 方向 为 zx 轴 正 方向 ,北京 和 上 海 的 位 置 坐标 分 
别 是 zi 和 zz 。 取 飞船 为 S' 系 。 

现 已 知 两 地 距离 是 

Ar= zz = 10° (m) 
而 两 列 火车 开 出 时 刻 的 间隔 是 
At=t,—t!=0 


以 志和 妃 分 别 表示 在 飞船 上 测 得 的 从 北京 发 车 的 时 刻 和 从 上 海 发 车 的 时 刻 , 则 由 洛 伦 兹 变换 可 知 


(一 机) 一 冯 (zy 一 1) 一 准 (zs 一 1) 
A c i 
V1— w/e VI—w/e 
9xX10 
一 i Of 
3X10) 一 一 107 (s) 
1 二 19X10 
3xi0r) 


这 一 负 的 结果 表示 :宇航 员 发 现 从 上 海 发 车 的 时 刻 比 从 北京 发 车 的 时 刻 早 10-” s。 


8.6 ”相对 论 速度 变换 


在 讨论 速度 变换 时 ,我 们 首先 注意 到 ,各 速度 分 量 的 定义 如 下 : 


dz dy dz 
在 S 系 中 sl dt 
在 S' 系 中 ut= 些 ， 风 = 煤 ,= 此 
dt dt dt 
在 洛 伦 兹 变换 公式 (8. 23) 中 ,对 4 求 导 ,可 得 
dz dz _。 
二 
d dr 1_B8B4d 
di cd 
dy dy 
dy” dt dt 
dr” de” = 
di "(1 cd 
dz” dr dr 
dt” de” Bd 
.| 


利用 上 面 的 速度 分 量 定义 公式 ,这 些 式 子 可 写作 


8.6 ”相对论 速 度 变换 


一 
关 v:— Bc 和 三 家 ] 
= 
¢ 
Wy vy Wg 
yy 一/ 
x(1 一 如 -| 1— (8. 26) 
C E 
Ve 2 1—u/c’ 


(1 一刀- 1 一 竺 

这 就 是 相对 论 速度 变换 公式 ,可 以 明显 地 看 出 , 当 w 和 w 都 比 c 小 很 多 时 ,它们 就 约 化 为 伽 
利 略 速度 变换 公式 (8. 6) 。 

对 于 光 , 设 在 S 系 中 一 束 光 沿 z 轴 方 向 传播 , 其 速率 为 , 则 在 S' 系 中 ,vw 二 c， 


二 v: 二 0 按 式 (8. 26), 光 的 速率 应 为 


仍然 是 <c。 这 一 结果 和 相对 速率 “无 关 。 也 就 是 说 , 光 在 任何 惯性 系 中 速率 都 是 <。 正 应 该 
这 样 , 因 为 这 是 相对 论 的 一 个 出 发 点 。 

在 式 (8.26) 中 ,将 带 撤 的 量 和 不 带 撤 的 量 互相 交换 ,同时 把 x 换 成 一 wx, 可 得 速度 的 逆 
变换 式 如 下 : 


Ce Vy Uy 3 7 
vy l—w /ec 
By, uvs (8. 27) 
z(1+ Vz 让 了 
VV 一 本 一 a 1 w/c 


例 8.8 

速度 变换 。 在 地 面 上 测 到 有 两 个 飞船 分 别 以 十 0. 9c 和 一 0. 9c 的 速度 向 相反 方向 飞行 。 
求 一 飞船 相对 于 另 一 飞船 的 速度 有 多 大 ? 

解 ”如 图 8.10, 设 S 为 速度 是 一 0. 9c 的 飞船 在 其 中 静止 的 参考 系 , 则 地 面 对 此 参考 系 以 速度 w= 
0. 9c 运动。 以 地 面 为 参考 系 S', 则 另 一 飞船 相对 于 S' 系 的 速度 为 vw 二 0. 9c, 由 公式 (8. 27) 可 得 所 求 速 
度 为 


w= tu 0.9ct0.9c L180 
” 1+wox/e 1 十 0.9X0.9 1.81 


这 和 伽利略 变换 (w 二 忆 十 起 给 出 的 结果 (1. 8c) 是 不 同 

的 ,此 处 记 一 c。 一 般 地 说 , 按 相对 论 速度 变换 ,在 v 各 

都 小 于 < 的 情况 下 ,u 不 可 能 大 于 c。 地 面 - 
值得 指出 的 是 ,相对 于 地 面 来 说 ,上 述 两 飞船 的 “相对 图 8.10 例 8.8 用 图 


cao0.994c yy 六 
em 


-9° i 09c 
* 
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速度 "确实 等 于 1. 8c, 这 就 是 说 ,由 地 面 上 的 观察 者 测量 ,两 飞船 之 间 的 距离 是 按 2X0. 9c 的 速率 增加 的 。 
但 是 ,就 一 个 物体 来 讲 , 它 对 任何 其 他 物体 或 参考 系 , 其 速度 的 大 小 是 不 可 能 大 于 < 的 ,而 这 一 速度 正 是 速 
度 这 一 概念 的 真正 含义 。 


例 8.9 

在 太阳 参考 系 中 观察 ,一 束 星 光 重 直射 向 地 面 ,速率 为 c, 而 地 球 以 速率 & 垂直 于 光线 
运动 。 求 在 地 面 上 测量 ,这 束 星 光 的 速度 的 大 小 与 方向 各 如 何 ? 

解 ”以 太阳 参考 系 为 S 系 (图 8.11(a)), 以 地 面 参 考 系 为 S' 系 (图 8.11(b))。S' 系 以 速度 wu 向 右 运 
动 。 在 S 系 中 ,星光 的 速度 为 v, = 一 c, v, 二 0, v. 二 0。 在 S' 系 中 星光 的 速度 根据 式 (8. 26) ,应 为 


/ 


v=—u 
v= Vi—w/c =—cVI—w/c 
w=0 


由 此 可 得 这 星光 速度 的 大 小 为 


v= Vt tu = YET 
即 仍 为 <。 其 方向 用 光线 方向 与 竖 直 方向 ( 即 y 轴 ) 之 间 的 夹 角 a 表 示 , 则 有 


Iw|l_ u 


a 
由 于 w=3X10' m/s (地 球 公转 速率 ) ,这 比 光速 小 得 多 ,所 以 有 
tana 之 刀 
< 
将 ww 和 c 值 代入 ,可 得 
tanax = 107 
即 
as<20. 6 


图 8.11 例 8.9 用 图 


8.7 相对 论 质 量 


上 面 讲 了 相对 论 运动 学 ,现在 开始 介绍 相对 论 动力 学 。 动 力学 中 一 个 基本 概念 是 质量 ， 
在 牛顿 力学 中 是 通过 比较 物体 在 相同 的 力作 用 下 产生 的 加 速度 来 比较 物体 的 质量 并 加 以 量 
度 的 ( 见 2.1 节 )。 在 高 速 情况 下 ,下 二 ma 不 再 成 立 , 这 样 质 量 的 概念 也 就 无 意义 了 。 这 时 
我 们 注意 到 动量 这 一 概念 。 在 牛顿 力学 中 ,一 个 质点 的 动量 的 定义 是 


8.7 相对 论 质 量 i 


p=mv (8. 28) 
式 中 质量 与 质点 的 速率 无 关 , 也 就 是 质点 静止 时 的 质量 可 以 称 为 静止 质量 。 根 据 式 (8. 28)， 
一 个 质点 的 动量 是 和 速率 成 正比 的 ,在 高 速 情况 下 ,实验 发 现 ,质点 (例如 电子 ) 的 动量 也 随 
其 速率 增 大 而 增 大 ,但 比 正比 增 大 要 快 得 多 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 继 续 以 式 (8. 28) 定 义 质点 
的 动量 ,就 必须 把 这 种 非 正 比 的 增 大 归 之 于 质点 的 质量 随 其 速率 的 增 大 而 增 大 。 以 m 表示 
一 般 的 质量 ,以 mo 表示 静止 质量 。 实 验 给 出 的 质点 的 动量 比 p/mov 也 就 是 质量 比 m/mo 
随 质 点 的 速率 变化 的 图 线 如 图 8. 12 所 示 。 


1.8 


1.6 相对 论 : 驻 


m/mo 
人 


牛顿 力学 :如 = 
十 顿 力 学 : mr 1 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 


vic 


图 8.12 电子 的 m/mo 随 速率 v 变 化 的 曲线 


我 们 已 指出 过 ,动量 守恒 定律 是 比 牛顿 定律 更 为 基本 的 自然 规律 ( 见 3.2 节 和 4.7 节 )。 
根据 这 一 定律 的 要 求 , 采 用 式 (8. 28) 的 动量 定义 ,利用 洛 伦 兹 变换 可 以 导出 一 相对 论 质量 - 
速率 关系 : 

m= = Ymo (8. 29) 
VI— w/e 
式 中 mm 是 比 牛 顿 质 量 (静止 质量 mo ) 意 义 更 为 广泛 的 质量 , 称 为 相对 论 质量 (本 节 末 给 出 一 
种 推导 )。 静 止 质量 是 质点 相对 于 参考 系 静 止 时 的 质量 , 它 是 一 个 确定 的 不 变 的 量 。 

要 注意 式 (8. 29) 中 的 速率 是 质点 相对 于 相关 的 参考 系 的 速率 ,而 不 是 两 个 参考 系 的 相 
对 速率 。 同 一 质点 相对 于 不 同 的 参考 系 可 以 有 不 同 的 质量 , 式 (8. 29) 中 的 y= 
一 如 /eC )7 吕 ,虽然 形式 上 和 式 (8.22) 中 的 7 二 (1 一 w/c) 中 相同 ,但 vv 和 w 的 意义 是 不 
相同 的 。 

当 wc 时 , 式 (8.29) 给 出 m 之 mo ,这 时 可 以 认为 物体 的 质量 与 速率 无 关 , 等 于 其 静 质 
量 。 这 就 是 牛顿 力学 讨论 的 情况 。 从 这 里 也 可 以 看 出 牛顿 力学 的 结论 是 相对 论 力学 在 速度 
非常 小 时 的 近似 。 

实际 上 ,在 一 般 技 术 中 宏观 物体 所 能 达到 的 速度 范围 内 ,质量 随 速 率 的 变化 非常 小 , 因 
而 可 以 忽略 不 计 。 例 如 , 当 w==101 m/s 时 ,物体 的 质量 和 静 质 量 相 比 的 相对 变化 为 

mO— mo 1 让 lg? 
mo Vi—PF 2 


= 
2 SX 0s 


在 关于 微观 粒子 的 实验 中 ,粒子 的 速率 经 常会 达到 接近 光速 的 程度 ,这 时 质量 随 速 率 的 改变 
就 非常 明显 了 。 例 如 , 当 电 子 的 速率 达到 vw 二 0. 98c 时 , 按 式 (8. 29) 可 以 算出 此 时 电子 的 质 


2 
) 5.6X10™ 
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量 为 
m = 5. 03mo 
有 一 种 粒子 ,例如 光子 ,具有 质量 ,但 总 是 以 速度 c 运动 。 根据 式 (8. 29), 在 m 有 限 的 
情况 下 ,只 可 能 是 wo 王 0。 这 就 是 说 ,以 光速 运动 的 粒子 其 静 质 量 为 零 。 
由 式 (8. 29) 也 可 以 看 到 , 当 wc 时,m 将 成 为 虚数 而 无 实际 意义 ,这 也 说 明 ,在 真空 中 
的 光速 c 是 一 切 物体 运动 速度 的 极限 。 
利用 相对 论 质量 表示 式 (8. 29) ,相对 论 动量 可 表示 为 


mov 


pom (8. 30) 
在 相对 论 力学 中 仍然 用 动量 变化 率 定义 质点 受 的 力 , 即 
一望 一 全 onv) (8.31) 
tt dd 


仍 是 正确 的 。 但 由 于 m 是 随 v 变化 ,因而 也 是 随时 间 变 化 的 ,所 以 它 不 再 和 表示 式 
F=ma=m a 
dt 
等 效 。 这 就 是 说 ,用 加 速度 表示 的 牛顿 第 二 定律 公式 ,在 相对 论 力学 中 不 再 成 立 。 


式 (8.29) 的 推导 


如 图 8.13, 设 在 S' 系 中 有 一 粒子 ,原来 静止 于 原点 0 ,在 某 一 时 刻 此 粒子 分 裂 为 完全 相同 的 两 半 A 和 
B, 分 别 沿 zx' 轴 的 正 向 和 反 向 运动 。 根 据 动量 守恒 定律 ,这 两 
半 的 速率 应 该 相等 ,我 们 都 以 «表示 。 

设 另 一 参考 系 S, 以 w 的 速率 沿 一 ?方向 运动 。 在 此 参考 
系 中 ,A 将 是 静止 的 ,而 B 是 运动 的 。 我们 以 m 和 ms 分别 
六 ”表示 二 者 的 质量 。 由 于 0' 的 速度 为 ui, 所 以 根据 相对 论 速度 

图 8.13 在 S' 系 中 观察 粒子 的 。 ”变换 ,B 的 速度 应 是 
分 裂 和 S 系 的 运动 w= Te 
方向 沿 z 轴 正 向 。 在 S 系 中 观察 ,粒子 在 分 裂 前 的 速度 , 即 O/ 的 速度 为 好 ,因而 它 的 动量 为 Mui, 此 处 M 

为 粒子 分 列 前 的 总 质量 。 在 分 裂 后 ,两 个 粒子 的 总 动量 为 mavoi。 根 据 动量 守恒 ,应 有 
Mui = mavpi (8.33) 

在 此 我 们 合理 地 假定 在 S 参考 系 中 粒子 在 分 裂 前 后 质量 也 是 守恒 的 0, 即 Mm 十 ma, 上 式 可 改 
写成 


(8.32) 


2mpu 
十 me 
如 果 用 牛顿 力学 中 质量 的 概念 ,质量 和 速率 无 关 , 则 应 有 ma 二 ms ,这 样式 (8. 34) 不 能 成 立 ,动量 也 不 再 守 
恒 了 。 为 了 使 动量 守恒 定律 在 任何 惯性 系 中 都 成 立 ,而 且 动量 定义 仍然 保持 式 (8. 28) 的 形式 ,就 不 能 再 认 
为 ma 和 ms 都 和 速率 无 关 , 而 必须 认为 它们 都 是 各 自 速率 的 函数 。 这 样 ma 将 不 再 等 于 ms ,由 式 (8. 34) 
可 解 得 


(8.34) 


(maa ma)u= 


@ 对 本 推导 的 “假定 ”, 曾 有 人 提出 质疑 ,本 书 作 者 曾 给 予 解 释 。 见 : 张 三 慧 . 关于 相对 论 质 速 关系 推导 方法 的 商检 .大 
学 物理 ,1999,3,30. 
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再 由 式 (8. 32) ,可 得 
“= (1 Vi) 
代入 上 一 式 消去 4 可 得 


ms = 一 一 天 一 (8. 35) 


Vi 一 葡 /@ 
这 一 公式 说 明 , 在 S 系 中 观察 ,ms， ms 有 了 差别 。 由 于 A 是 静止 的 , 它 的 质量 叫 静 质 量 ,以 m。 表示 。 粒 
子 B 如 果 静 止 , 质 量 也 一 定 等 于 mo ,因为 这 两 个 粒子 是 完全 相同 的 。B 是 以 速率 vs 运动 的 , 它 的 质量 不 
等 于 mo。 以 vv 代替 vs ,并 以 m 代替 ms 表示 粒子 以 速率 v 运动 时 的 质量 , 则 式 (8. 32) 可 写作 


二 mo 


IF 
这 正 是 我 们 要 证 明 的 式 (8. 29) 。 
“8.8 力 和 加 速度 的 关系 
在 相对 论 力学 中 , 式 (8. 31) 给 出 
F=w 虹 +v 最 (8. 36) 


为 了 具体 说 明 力 和 加 速度 的 关系 ,考虑 运动 的 法 向 和 切 向 ,上 式 可 写成 


下 一 下 .十 下 o[( 显 ) +w( 显 ) + 这 


了 dm 
=man 十 mat 十 2 a 


由 于 (参见 1.6 节 )as 一 妇 /R， we 一 do/d, 而 且 w 各 也 沿 切线 方向 ,所 以 由 此 式 可 得 法 向 分 量 式 


mo 


F, = mas = /I (8. 37) 
和 切 向 分 量 式 
dm _ dQmv) mo dv 
er di -H/T d 
开 EE 2 
或 P= ne C8 38) 


由 式 (8. 37) 和 式 (8.38) 可 知 ,在 高 速 情况 下 ,物体 受 的 力 不 但 在 数值 上 不 等 于 质量 乘 以 加 速 
度 , 而 且 由 于 两 式 中 cs 和 a, 的 系数 不 同 , 所 以 力 的 方向 和 加 速度 的 方向 也 不 相同 
(图 8. 14) 。 还 可 以 看 出 , 随 着 物体 速度 的 增 大 ,要 再 增 大 物体 的 速度 ,就 需要 越 来 越 大 的 外 
力 ,因而 也 就 越 来 越 困 难 , 而 且 增加 速度 的 大 小 比 起 改变 速 
度 的 方向 更 加 困难 。 近 代 粒 子 加 速 器 的 建造 正 是 遇 到 了 并 
且 逐 步 克服 着 这 样 的 困难 。 

对 于 匀速 圆周 运动 ,由 于 a. 二 0, 所 以 质点 的 运动 就 只 由 
式 (8. 37) 决 定 。 这 一 公式 和 此 情况 下 牛顿 力学 的 公式 相同 ,所 
以 关于 力 、 速 度 ,半径 、 周 期 的 计算 都 可 以 套用 牛顿 力学 给 出 的 
结果 ,不 过 其 中 的 质量 要 用 式 (8. 29) 表 示 的 相对 论 质 量 代入 。 图 8.14 力 和 加 速度 的 关系 


ER 一 
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8.9 相对 论 动能 


在 相对 论 动力 学 中 ,动能 定理 ( 式 (4.9)) 仍 被 应 用 , 即 力 下 对 一 
率 由 零 增 大 到 vw 时 , 力 所 做 的 功 等 于 质点 最 后 的 动能 。 以 E 表示 质 
则 可 由 质 速 关系 式 (8. 29) 导 出 ( 见 本 节 末 ), 即 有 
E, = mc’ — moc’ 


这 就 是 相对 论 动能 公式 , 式 中 m 和 ze 分 别 是 质点 的 相对 论 质量 和 静 
式 (8. 39) 显 示 ， 质 点 的 相对 论 动能 表示 式 和 其 牛顿 力学 表示 式 [已 
但 是 , 当 w 和 ec 时 ,由 于 


1 二 二 平生 芝 亡 纺 六 剖 平 二 过 
a =1+ 包 4 村 1+3 2 
则 由 式 (8. 39) 可 得 
2 hy 
E.=—— mo me (1 i )}- moc? 一 
I 2 < 


这 时 又 回 到 了 牛顿 力学 的 动能 公式 。 


质点 做 的 功 使 质点 的 速 
点 速率 为 避 时 的 动能 ， 


(8. 39) 
止 质 量 。 
= 六 mv "] 田 显 不 同 。 


注意 ,相对 论 动量 公式 (8. 28) 和 相对 论 动量 变化 率 公 式 (8. 31) ,在 形式 上 都 与 牛顿 力学 


公式 一 样 ,只 是 其 中 m 要 换 成 相对 论 质量 。 但 相对 论 动能 公式 (8. 39 
形式 上 不 一 样 ,只 是 把 后 者 中 的 mm 换 成 相对 论 质量 并 不 能 得 到 前 者 。 
由 式 (8. 39) 可 以 得 到 粒子 的 速率 由 其 动能 表示 为 
s] ] 


”=-e[1-(+ 志 


moc? 


) 和 和 牛顿 力学 动能 公式 


(8. 40) 


此 式 表 明 , 当 粒子 的 动能 Ex 由 于 力 对 它 做 的 功 增多 而 增 大 时 , 它 的 速率 也 逐渐 增 大 。 但 无 


论 E; 增 到 多 大 ,速率 wv 都 不 能 无 限 增 大 ,而 有 一 极限 值 c。 
存在 着 一 个 极限 速率 , 它 就 是 光 在 真空 中 的 速率 c。 
粒子 速率 有 一 极限 这 一 结论 ,已 于 1962 年 被 贝 托 齐 用 实验 直接 


致 如 图 8.15(a) 所 示 。 电 子 由 静电 加 速 器 加 速 后 进入 一 无 电场 区 域 ， 


我 们 又 一 


次 看 到 ,对 粒子 来 说 ， 


证 实 ,他 的 实验 装置 大 
然后 打 到 铝 靶 上 。 电 


2 10.0 
无 电场 区 域 。 热电 偶 90 


划 ( 癌 


+ 站) 
1 moc™. 


(b) 
贝 托 齐 极限 速率 实验 


图 8.15 
(a) 装置 示意 图 ; (b) 实验 结果 


4.0 To 实验 结果 
2.0 凡 -上 -|------ | 一 相对 论 理 论 
| | 一 -- 牛 顿 力学 预言 
0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 
Ei /MeV 
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子 通过 无 电场 区 域 的 时 间 可 以 由 示波器 测 出 ,因而 可 以 算出 电子 的 速率 。 电 子 的 动能 就 是 
它 在 加 速 器 中 获得 的 能 量 , 等 于 电子 电量 和 加 速 电 压 的 乘积 。 这 一 能 量 还 可 以 通过 测定 铝 
靶 由 于 电子 撞击 而 获得 的 热量 加 以 核算 ,结果 二 者 相符 。 贝 托 齐 的 实验 结果 如 
图 8.15(b) 所 示 , 它 明确 地 显示 出 电子 动能 增 大 时 ,其 速率 趋 近 于 极限 速率 ,而 按 牛顿 公式 
电子 速率 是 会 很 快 地 无 限制 地 增 大 的 。 


式 (8.39) 的 推导 
对 静止 质量 为 mo 的 质点 ,应 用 动能 定理 式 (4. 9 可 得 


[mw fe do，_ [fm ，， 
ed er 
由 于 m。dCmm) = 二 mv* dv 十 0， vdm = mvdv 十 ?dm ,又 由 式 (8.29) ,可 得 


mc — mv = mic’ 


两 边 求 微分 ,有 
2mc’dm— 2mv’dm— 2m’vdv = 0 
即 
cdm = vdm+t+ mvdv 
所 以 有 


ve d(mv) = cdm 
代入 上 面 求 E 的 积分 式 内 可 得 
及 = 『 cidm 
由 此 得 
E. = mc’ — moc’ 


这 正 是 相对 论 动能 公式 (8. 39)。 
8.10 相对论 能 量 
在 相对 论 动能 公式 (8. 39)E, 一 me 一 moe?* 中 ,等 号 有 端 两 项 都 具有 能 量 的 量 纲 ,可 以 认 


为 moc? 表示 粒子 静止 时 具有 的 能 量 , 叫 静 能 。 而 me? 表示 粒子 以 速率 vu 运动 时 所 具有 的 能 
量 , 这 个 能 量 是 在 相对 论 意义 上 粒子 的 总 能 量 ,以 玉 表 示 此 相对 论 能 量 , 则 


E= mc’ (8.41) 
在 粒子 速率 等 于 零 时 ,总 能 量 就 是 静 能 0 
E, = moc’ (8.42) 
这 样式 (8. 39) 也 可 以 写成 
E.=E—E, (8.43) 


即 粒子 的 动能 等 于 粒子 该 时 刻 的 总 能 量 和 静 能 之 差 。 

把 粒子 的 能 量 和 它 的 质量 m (甚至 是 静 质 量 mo ) 直接 联 系 起 来 的 结论 是 相对 论 最 有 
意义 的 结论 之 一 。 一 定 的 质量 相应 于 一 定 的 能 量 , 二 者 的 数值 只 相差 一 个 恒定 的 因子 c?。 
按 式 (8.42) 计 算 , 和 一 个 电子 的 静 质 量 0. 911 X10-”kg 相应 的 静 能 为 8.19X10-*J 或 
0.511 MeV, 和 一 个 质子 的 静 质量 1. 673X10-2” kg 相应 的 静 能 为 1. 503X10-"* J 或 938 MeV。 


中 ”对 静 质 量 mo 一 0 的 粒子, 静 能 为 零 , 即 不 存在 处 于 静止 状态 的 这 种 粒子 。 


2 第 8 章 狭义 相对 论 基 础 


这 样 ,质量 就 被 赋予 了 新 的 意义 , 即 物 体 所 含 能 量 的 量度 。 在 牛顿 那里 ,质量 是 惯性 质量 ,也 
是 产生 引力 的 基础 。 从 牛顿 质量 到 爱 因 斯 坦 质量 是 物理 概念 发 展 的 重要 事例 之 一 。 
按 相 对 论 的 概念 , 几 个 粒子 在 相互 作用 (如 碰撞 ?过 程 中 ,最 一 般 的 能 量 守恒 应 表示 为 


>)E, = >)(mic2) = 常量 0 (8.44) 
由 此 公式 立即 可 以 得 出 ,在 相互 作用 过 程 中 
> mi = 常量 (8.45) 


这 表示 质量 守恒 。 在 历史 上 能 量 守恒 和 质量 守恒 是 分 别 发 现 的 两 条 相互 独立 的 自然 规律 ， 
在 相对 论 中 二 者 完全 统一 起 来 了 。 应 该 指出 ,在 科学 史上 ,质量 守恒 只 涉及 粒子 的 静 质量 ， 
它 只 是 相对 论 质 量 守恒 在 粒子 能 量变 化 很 小 时 的 近似 。 一 般 情况 下 , 当 涉 及 的 能 量变 化 比 
较 大 时 ,以 上 守恒 给 出 的 粒子 的 静 质 量 也 是 可 以 改变 的 。 爱 因 斯 坦 在 1905 年 首先 指出 :就 
一 个 粒子 来 说 ,如 果 由 于 自身 内 部 的 过 程 使 它 的 能 量 减 小 了 , 它 的 静 质 量 也 将 相应 地 减 小 。” 
他 又 接着 指出 :“ 用 那些 所 含 能 量 是 高 度 可 变 的 物体 (比如 用 镭 盐 ) 来 验证 这 个 理论 ,不 是 不 
可 能 成 功 的 。" 后 来 的 事实 正如 他 预料 的 那样 ,在 放射 性 赔 变 ,原子 核反应 以 及 高 能 粒子 实验 
中 ,无 数 事实 都 证 明了 式 (8. 41) 所 表示 的 质量 能 量 关系 的 正确 性 。 原 子 能 时 代 可 以 说 是 随 
同 这 一 关系 的 发 现 而 到 来 的 。 
在 核反应 中 ,以 mo 和 mo? 分别 表示 反应 粒子 和 生成 粒子 的 总 的 静 质 量 , 以 Eu 和 Ei 分 
别 表 示 反 应 前 后 它们 的 总 动能 。 利 用 能 量 守 便 定律 式 (8. 43), 有 
moc’ 十 En = mozc’ + Ew 
由 此 得 
Ew 一 En = (mo 一 maoz)c2 (8.46) 
Eee 一 Eu 表示 核反应 后 与 前 相 比 ,粒子 总 动能 的 增 量 ,也 就 是 核反应 所 释放 的 能 量 ,通常 以 
AE 表示 ;mo 一 mos 表 示 经 过 反应 后 粒子 的 总 的 静 质 量 的 减 小 , 叫 质量 亏损 ,以 Am 表示 。 
这 样式 (8. 46) 就 可 以 表示 成 
AE = Amzoc2 (8.47) 
这 说 明 核 反应 中 释放 一 定 的 能 量 相应 于 一 定 的 质量 亏损 。 这 个 公式 是 关于 原子 能 的 一 个 基 
本 公 


例 8.10 
如 图 8. 16 所 示 , 在 参考 系 S 中 ,有 两 个 静 质 量 都 是 m。 /4 M B 
的 粒子 A,B 分 别 以 速度 v4 二 vi,vg 二 一 vi 运动 , 相 撞 后 合 [ 恒 ~- 
在 一 起 为 一 个 静 质 量 为 Mo 的 粒子 , 求 Mo。 x 
解 ” 以 M 表 示 合 成 粒子 的 质量 ,其 速度 为 V, 则 根据 动量 守恒 图 8.16 例 8.10 用 图 


mpvst+ mava = MV 
由 于 A,B 的 静 质量 一 样 , 速 率 也 一 样 ,因此 ma 二 ms ,又 因为 wa 一 一 zs, 所 以 上 式 给 出 V 一 0, 即 合成 粒子 
是 静止 的 ,于 是 有 
M=M, 


四 ” 若 有 光子 参与 , 需 计 人 光子 的 能 量 正 一 加 以 及 质量 m 二 hy/c*。 


8.10 相对 论 能 量 med 
根据 能 量 守 便 
Moc’ = mac’ + mac’ 
即 
Ey 2mo 
Mo = matms A 


此 结果 说 明 ,M, 不 等 于 2mo ,而 是 大 于 2mo 。 


例 8. 11 
热 核 反应 。 在 一 种 热 核 反应 
iH+IH—tHet+in 
中 ,各 种 粒子 的 静 质 量 如 下 : 
氛 核 (1H) mp=3.3437X10-" kg 
氛 核 (iH) mr=5.0049X10-” kg 
氨 核 (He) mye=6.6425X10-” kg 
中 子 (n) mn 一 1.6750X10-” kg 
求 这 一 热 核反应 释放 的 能 量 是 多 少 ? 
解 ” 这 一 反应 的 质量 亏损 为 
Amo = (mp mr) 一 (mahe 十 man) 
一 [(3.3437 十 5.0049) 一 (6. 6425 十 1. 6750)] X 10-27 
~ 0.0311 X 10-2 (kg) 
相应 释放 的 能 量 为 
AE = Amoc’ = 0.0311 X 107 Xx 9 xX 10% = 2.799 xX 107 (J) 
1 kg 的 这 种 核燃料 所 释放 的 能 量 为 


AE 2.799 X10 
motmr ™ BM86 X10™ ~ 35X10" /ke) 


这 一 数值 是 1 kg 优质 煤 燃 烧 所 释放 热量 ( 约 7X10 cal/kg= 二 2.93X107 J/kg) 的 1.15X107 倍 , 即 1000 多 
万 倍 ! 即使 这 样 ,这 一 反应 的 “ 释 能 效率 ”", 即 所 释放 的 能 量 占 燃料 的 相对 论 静 能 之 比 , 也 不 过 是 


AE En 2.799 X10 
(mp 十 mar)cz 8.3486 X10 Xx(3xX10)’ 


x 0.37% 


例 8. 12 


中 微 子 质量 。 大 麦哲伦 云 中 超新星 1987A 爆发 时 发 出 大 量 中 微 子 。 以 m, 表示 中 微 子 的 
静 质 量 , 以 巨 表示 其 能 量 (E>m,c*)。 已 知 大 麦哲伦 云 离 地 球 的 距离 为 d( 约 1.6X105 1.y.)， 


求 中 微 子 发 出 后 到 达 地 球 所 用 的 时 间 。 
解 ”由 式 (8.41), 有 


Ee A 
得 
= 中-( 营 }] 


由 于 五 六 mc: ,所 以 可 得 
me) 


2E 


"~e[1— 


ee 第 8 章 狭义 相对 论 基 础 


由 此 得 所 求 时 间 为 


了 区 (me) 刘 me) 
EF a 2E’ ~s [+ 2 | 


此 式 曾 用 于 测定 1987A 发 出 的 中 微 子 的 静 质 量 。 实 际 上 是 测 出 了 两 束 能 量 相 近 的 中 微 子 到 达 地 球 上 接收 
器 的 时 间 差 ( 约 几 秒 ) 和 能 量 E 和 E; ,然后 根据 式 


四 dl(mo)/l_l 
Munn~ (Es 地 ) 


来 求 出 中 微 子 的 静 质 量 。 用 这 种 方法 估算 出 的 结果 是 m,c* 二 20 eV。 


8.11 动量 和 能 量 的 关系 


将 相对 论 能 量 公 式 下 =mcz 和 动量 公式 p= 二 mw 相 比 ,可 得 


v=Sp (8. 48) 


E 
将 wv 值 代入 能 量 公 式 EE = me = moe*/ V1 一 w/c 中 ,整理 后 可 得 
FE’ = pc 十 ac (8. 49) 


这 就 是 相对 论 动量 能 量 关 系 式 。 如 果 以 下 ,pc 和 moc? 分 别 表示 一 个 三 角形 三 边 的 长 度 ， 
则 它们 正好 构成 一 个 直角 三 角形 (图 8. 17)。 


"| 、 对 动能 是 已 的 粒子 ,用 EE=EE 十 moc? 代入 式 (8.49) 可 得 
Et +2Emoc’ = p’c’ 


当 v<e 时 ,粒子 的 动能 E, 要 比 其 静 能 moc? 小 得 多 ,因而 上 式 
Ne ee 中 第 一 项 与 第 二 项 相 比 ,可 以 略 去 ,于 是 得 
及 二 2 
2mo 


我 们 又 回 到 了 牛顿 力学 的 动能 表达 式 。 


例 8.13 

资 用 能 。 在 高 能 实验 室内 ,一 个 静 质 量 为 m, 动 能 为 有 (CE 六 macz) 的 高 能 粒子 撞击 一 个 
静止 的 、 静 质量 为 M 的 靶 粒 子 时 , 它 可 以 引发 后 者 发 生 转 化 的 资 用 能 多 大 ? 

解 ”在 讲解 例 4.15 时 曾 得 出 结论 ,在 完全 非 弹性 碰撞 中 ,碰撞 系统 的 机 械 能 总 有 一 部 分 要 损失 而 变 
为 其 他 形式 的 能 量 ,而 这 损失 的 能 量 等 于 碰撞 系统 在 其 质心 系 中 的 能 量 。 这 一 部 分 能 量 为 转变 成 其 他 形 
式 能 量 的 资 用 能 ,在 高 能 粒子 碰撞 过 程 中 这 一 部 分 能 量 就 是 转化 为 其 他 种 粒子 的 能 量 。 由 于 粒子 速度 一 
般 很 大 ,所 以 要 用 相对 论 动量 能量 公 式 求解 。 

粒子 碰撞 时 ,先是 要 形成 一 个 复合 粒子 ,此 复合 粒子 迅即 分 裂 转 化 为 其 他 粒子 。 以 M' 表 示 此 复合 粒 
子 的 静 质 量 。 考 虑 碰撞 开始 到 形成 复合 粒子 的 过 程 。 

碰撞 前 ,入 射 粒子 的 能 量 为 

E, = Ert+m’ 一 Ve tmer 
由 此 可 得 
pe = Et+2mc’Er 
其 中 为 人 射 粒子 的 动量 。 


8.11 动量 和 能 量 的 关系 
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碰撞 前 ,两 个 粒子 的 总 能 量 为 
E=E,+Ey= Et(m+Me 


碰撞 所 形成 的 复合 粒子 的 能 量 为 
E = Vpre tM 
其 中 p' 表 示 复 合 粒 子 的 动量 。 由 动量 守恒 知 p' 一 p, 因 而 有 
E = Vp +M’c = VEt+2me’E+M’e 


由 能 量 守恒 已 "一 已, 可 得 


VE +2me’E + Mc = Et m+ Me 
此 式 两 边 平方 后 移 项 可 得 


Mec: = V2Me?E. + [Cm+ Me 
由 于 M' 是 复合 粒子 的 静 质量 ,所 以 M'c* 就 是 它 在 自身 质心 系 中 的 能 量 ,也 就 是 可 以 引起 粒子 转化 的 资 用 
能 。 因 此 以 动能 E 入 射 的 粒子 的 资 用 能 就 是 


E., = V2Me’E +[Cm+ Me 

欧洲 核子 研究 中 心 的 超 质子 加 速 器 原来 是 用 能 量 为 270 GeV 的 质子 ( 静 质量 为 938 MeVs:1 GeV) 去 

麦 击 静止 的 质子 ,其 资 用 能 按 上 式 算 为 
E, = V2X1X270+(1+1)’ = V544 ~ 23 (GeV) 

可 见效 率 是 非常 低 的 。 为 了 改变 这 种 状况 ,1982 年 将 这 台 加 速 器 改装 成 了 对 撞 机 , 它 使 能 量 都 是 
270 GeV 的 质子 发 生 对 挤 。 这 时 由 于 实验 室 参 考 系 就 是 对 撞 质 子 的 质心 系 ,所 以 资 用 能 为 270X2==540 
(GeV) ,因而 可 以 引发 需要 高 能 量 的 粒子 转化 。 正 是 因为 这 样 ,翌年 就 在 这 台 对 撞 机 上 发 现 了 静 能 分 别 
为 81.8 GeV 和 92.6 GeV 的 W:* 粒 子 和 ZZ 粒子 ,从 而 证 实 了 电磁 力 和 弱 力 统一 的 理论 预测 , 强 有 力 地 支 
持 了 该 理论 的 成 立 。 


在 研究 高 速 物体 的 运动 时 ,有 时 需要 在 不 同 的 参考 系 之 间 对 动量 和 能 量 进 行 变 换 。 下 
面 介绍 这 种 变换 的 公式 。 
仍 如 前 设 S,S' 两 参考 系 ( 见 图 8. 9) , 先 看 动量 的 zx 方向 分 量 


/ 
/ Mo Ux 


Ee l=2 Ve 
利用 速度 变换 公式 可 先 求 得 
1—vi/c= Vi— (vt+vo tv )/c 
VCGI w/c I/ 
1— 


cz 


将 此 式 和 wv/ 的 变换 式 (8.26) 代 入 ,并 利用 式 (8. 29) 和 式 (8. 41) ,得 


mo (vz — u) 


p= 
Vl—w/e)l— wv/e) 
加 Mo mouc? 
(= =) (TT 
= [太一 三 /c 


=/ 
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BR 
或 写成 
We = yp —BE/e) 
其 中 
Y= (1—w/o)™, p=u/c 
用 类 似 的 方法 可 得 
movy movy V1 — w/e 
多 1—v/e (Td) 
7720 WUy 
MI—P/e 
即 
Dy = 
同 理 
p: = p: 
而 
UUzx 
E’= mac moc’ we 人 王 二 
1 一 vz/c [2 
= y(E—Bcp:) 


将 上 述 有 关 变 换 式 列 在 一 起 ,可 得 相对 论 动量 -能 量变 换 式 如 下 : 
pz = (2p: = 
py 一 加 (8. 50) 
be = p: 
E’ = 7Y(E— Bcp:) 
将 带 撤 的 和 不 带 撤 的 量 交换 ,并 把 8 换 成 一 8B, 可 得 逆 变 换 式 如 下 : 
， (e+ 本 ] 
py 一 加 《和 .61 
p: 一 加 
E=7Y(E’ +Bcp’) 
值得 注意 的 是 ,在 相对 论 中 动量 和 能 量 在 变换 时 紧密 地 联系 在 一 起 了 。 这 一 点 实际 上 
是 相对 论 时 空 量度 的 相对 性 及 紧密 联系 的 反映 。 
还 可 以 注意 的 是 , 式 (8. 50) 所 表示 的 p 和 E/c? 的 变换 关系 和 洛 伦 效 变 换 式 (8. 23) 所 表 
示 的 r 和 1 的 变换 关系 一 样 , 即 用 p,,p,.p: 和 下 /cz 分 别 代替 式 (8. 23) 中 的 工 ,y,z,t 就 可 
以 得 到 式 (8. 50)。 


“8.12 相对论 力 的 变换 


在 相对 论 中 ,如 在 8.7 节 中 已 指出 的 , 力 仍 等 于 动量 变化 率 。 导 出 了 动量 变化 率 的 变 
换 ,也 就 导出 了 力 的 变换 公式 。 力 和 动量 变化 率 的 关系 下 一 dp/dt 的 分 量 式 是 
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dp: dp, dp: 
和 de” di 天 dt 


由 式 (8. 51) 和 洛 伦 兹 逆 变 换 式 (8. 24) ,可 得 
dp dp ,wu dE’ , ,BdE’ 
F dp df ’*( 移 ts ] F:+ 


(8. 52) 


为 了 求 出 dE' /dz ,我 们 利用 公式 (8. 49) ,在 S' 系 中 有 
E? 一 如 2c2 十 mgc4 一 c2 :ptmic 


将 此 式 对 7 求 导 , 可 得 
EB = =p 
再 将 EF'==m/'c? 和 p = 二 mw 代入 可 得 


将 此 结果 代入 式 (8. 52), 即 可 得 工 方向 分 力 的 变换 式 。 用 类 似 方 法 还 可 以 得 到 > 方向 和 x 
方向 分 力 的 变换 式 。 把 它们 列 在 一 起 , 即 为 


F/+ BEF’.w 
人 


F.= 
1+ Bo: 
、 FE 
| (8. 53) 
. 7(1+&) 
A 
F ET 
zx 人 (+ 各) 


以 上 三 式 即 相对 论 力 的 变换 公式 , 式 中 
7y 一 (1 一 好 /c) 二 ，8= wu/c 
如 果 一 粒子 在 S' 系 中 静止 ( 即 v ==0), 它 受 的 力 为 FF, 则 上 一 变换 式 给 出 ,在 S 系 中 观 
测 ,该 粒子 受 的 力 将 为 


lp’s, F.= LF’ (8.54) 
季 一 7 


F,.=F:, F,= 
由 于 vw 二 0, 所 以 在 S 系 中 观察 ,粒子 的 速度 v= 二 w。 这 样式 (8. 54) 又 可 以 这 样 理解 : 在 粒子 
静止 于 其 中 的 参考 系 内 测 得 粒子 受 的 力 是 F', 则 在 粒子 以 速度 v 运动 的 参考 系 中 测量 时 ， 
此 力 沿 运 动 方向 的 分 量 不 变 ,而 沿 垂直 于 运动 方向 的 分 量 减 小 到 1/y, 其 中 


1 


人 
四 


1. 牛顿 绝对 时 空 观 : 长 度 和 时 间 的 测量 与 参考 系 无 关 。 
伽利略 坐标 变换 式 并 一 工 一 zt， y=y, z=z, {=t 
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| 
伽利略 速度 变换 式 A 三 三 交 
2. 狭义 相对 论 基本 假设 
爱 因 斯 坦 相 对 性 原理 ; 
光速 不 变 原 理 。 
3. 同时 性 的 相对 性 
时 间 延 组 A1 一 一 A (Ar 为 固有 时 ) 
V1—u /ec 
长 度 收缩 1 三 LY1 一 w/c (7 为 固有 长 度 ) 
4. 洛 伦 兹 变换 
坐标 变换 式 
z=— FE , y=y, x=z, 
i— zx 
/二 c 
V1l—u /ec 
速度 变换 式 
v= 
J 1 
-加 
v= Vi/ 
1— 2 
5. 相对 论 质量 
m= —— (mo 为 静 质 量 ) 
l—v/e 
6. 相对 论 动量 
二 六 六 详 mov 
Vi—v/e 
7. 相对 论 能 量 E=mc’ 
相对 论 动能 E.=E—E,=me’—moc’ 
相对 论 动量 能 量 关 系 式 FE’=p’c’+m?ct 
8. 相对 论 动量 -能 量变 换 式 
六 = 才 [六 一 旦 )， py 一 名 


pi/=p:, E =7Y(E—Bcp:) 


“9. 相对 论 力 的 变换 式 


> 


于 也 
和 
1+ Eu/ 


习题 
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8.1 什么 是 力学 相对 性 原理 ? 在 一 个 参考 系 内 作 力学 实验 能 否 测 出 这 个 参考 系 相对 于 惯性 系 的 加 速度 ? 
8.2 同时 性 的 相对 性 是 什么 意思 ? 为 什么 会 有 这 种 相对 性 ? 如 果 光 速 是 无 限 大 ,是 否 还 会 有 同时 性 
的 相对 性 ? 


8.3 前 进 中 的 一 列 火车 的 车 头 和 车 尾 各 遭 到 一 次 闪电 篆 击 , 据 车 上 的 观察 者 测定 这 两 次 麦 击 是 同时 
发 生 的 。 试 问 , 据 地 面 上 的 观察 者 测定 它们 是 否 仍然 同时 ?如果 不 同时 , 何 处 先 遭 到 友 击 ? 

8.4 如 果 在 S' 系 中 两 事件 的 x 坐标 相 同 ( 例 如 把 图 8. 3 中 的 M' 和 A',B' 沿 y' 轴 方向 配置 ), 那 么 当 
在 S' 系 中 观察 到 这 两 个 事件 同时 发 生 时 ,在 S 系 中 观察 它们 是 否 也 同时 发 生 ? 

8.5 如 图 8.18 所 示 , 在 S 和 S' 系 中 的 z 和 zx’ 轴 上 分 别 固 定 有 5 个 钟 。 在 某 一 时 刻 , 原 点 O 和 0O' 正 
好 重合 ,此 时 钟 C 和 钟 Cs 都 指 零 。 若 在 S 系 中 观察 , 试 画 出 此 时 刻 其 他 各 钟 的 指针 所 指 的 方位 。 


y 


8.6 在 某 一 参考 系 中 同一 地 点 、 同 一 时 刻 发 生 的 两 个 事件 ,在 任何 其 他 参考 系 中 观察 都 将 是 同时 发 
生 的 ,对 吗 ? 

8.7 长 度 的 量度 和 同时 性 有 什么 关系 ? 为 什么 长 度 的 量度 会 和 参考 系 有 关 ? 长 度 收缩 效应 是 否 因 
为 棒 的 长 度 受 到 了 实际 的 压缩 ? 

8.8 ”相对论 的 时 间 和 空间 概念 与 牛顿 力学 的 有 何不 同 ?” 有 何 联系 ? 

8.9 在 相对 论 中 ,在 垂直 于 两 个 参考 系 的 相对 速度 方向 的 长 度 的 量度 与 参考 系 无 关 ,而 为 什么 在 这 
方向 上 的 速度 分 量 却 又 和 参考 系 有 关 ? 

8.10 能 把 一 个 粒子 加 速 到 光速 吗 ? 为 什么 ? 

8.11 什么 叫 质量 亏损 ? 它 和 原子 能 的 释放 有 何 关 系 ? 


一 
8.1 一 根 直 杆 在 S 系 中 观察 ,其 静止 长 度 为 1, 与 x 轴 的 夹 角 为 9, 试 求 它 在 S' 系 中 的 长 度 和 它 与 x 
轴 的 夹 角 。 
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8.2 ”静止 时 边 长 为 a 的 正 立方 体 , 当 它 以 速率 x 沿 与 它 的 一 个 边 平行 的 方向 相对 于 S' 系 运动 时 ,在 
S' 系 中 测 得 它 的 体积 将 是 多 大 ? 

8.3 S 系 中 的 观察 者 有 一 根 米 尺 固定 在 x 轴 上 ,其 两 端 各 装 一 手枪 。 固 定 于 S' 系 中 的 zx' 轴 上 有 另 一 
根 长 刻度 尺 。 当 后 者 从 前 者 旁边 经 过 时 ,S 系 的 观察 者 同时 扳 动 两 枪 ,使 子弹 在 S' 系 中 的 刻度 上 打出 两 个 
记号 。 求 在 S' 尺 上 两 记号 之 间 的 刻度 值 。 在 S' 系 中 观察 者 将 如 何 解 释 此 结果 。 

8.4 在 S 系 中 观察 到 在 同一 地 点 发 生 两 个 事件 ,第 二 事件 发 生 在 第 一 事件 之 后 2 s。 在 S' 系 中 观察 
到 第 二 事件 在 第 一 事件 后 3 s 发 生 。 求 在 S' 系 中 这 两 个 事件 的 空间 距离 。 

8.5 在 S 系 中 观察 到 两 个 事件 同时 发 生 在 z 轴 上 ,其 间距 离 是 1m。 在 S' 系 中 观察 这 两 个 事件 之 间 
的 距离 是 2 m。 求 在 S' 系 中 这 两 个 事件 的 时 间 间 隔 。 


8.6 一 只 装 有 无 线 电 发 射 和 接收 装置 的 飞船 , 正 以 二 < 的 速度 飞 离 地 球 。 当 宇航 员 发 射 一 无 线 电 信 


号 后 ,信号 经 地 球 反射 ,60 s 后 宇航 员 才 收 到 返回 信号 。 

(1) 在 地 球 反 射 信号 的 时 刻 , 从 飞船 上 测 得 的 地 球 离 飞船 多 远 ? 

(2) 当 飞 船 接收 到 反射 信号 时 ,地 球 上 测 得 的 飞船 离 地 球 多 远 ? 

8.7 一 字 宙 飞船 沿 z 方 向 离开 地 球 (S 系 ,原点 在 地 心 ) ,以 速率 = 一 0. 80c 航行 ,宇航 员 观 察 到 在 自己 
的 参考 系 (S' 系 ,原点 在 飞船 上 ) 中 ,在 时 刻 忆 = 一 6.0X108 s, zx’=1.8X10” m, y=1.2X10” m， 
z' 二 0 处 有 一 超新星 爆发 ,他 把 这 一 观测 通过 无 线 电 发 回 地 球 ,在 地 球 参考 系 中 该 超新星 爆发 事件 的 时 空 
坐标 如 何 ?” 假 定 飞 船 飞 过 地 球 时 其 上 的 钟 与 地 球 上 的 钟 的 示 值 都 指 零 。 

“8.8 在 习题 8.7 中 ,由 于 光 从 超新星 传 到 飞船 需要 一 定 的 时 间 , 所 以 宇航 员 的 报告 并 非 直接 测量 的 
结果 ,而 是 从 光 到 达 飞 船 的 时 刻 和 方向 推算 出 来 的 。 

(1) 试问 在 何 时 刻 (S' 系 中 ) 超 新 星 的 光 到 达 飞 船 ? 

(2) 假定 宇航 员 在 他 看 到 超新星 时 立即 向 地 球 发 报 ,在 什么 时 刻 (S 系 中 ) 地 球 上 的 观察 者 收 到 此 
报告 ? 

(3) 在 什么 时 刻 (S 系 中 ) 地 球 上 的 观察 者 看 到 该 超新星 ? 

8.9 地 球 上 的 观察 者 发 现 一 只 以 速率 0. 60c 向 东航 行 的 宇宙 飞船 将 在 5 s 后 同一 个 以 速率 0. 80c 向 
西 飞行 的 彗星 相 撞 。 

(1) 飞船 中 的 人 们 看 到 彗星 以 多 大 速率 向 他 们 接近 。 

(2) 按照 他 们 的 钟 ,还 有 多 少时 间 允 许 他 们 离开 原来 航线 避免 碰撞 。 

8.10 一 光源 在 S' 系 的 原点 O' 发 出 一 光线 ,其 传播 方向 在 zy "平面 内 并 与 x' 轴 夹 角 为 0', 试 求 在 
S 系 中 测 得 的 此 光线 的 传播 方向 ,并 证 明 在 S 系 中 此 光线 的 速率 仍 是 c。 

“8.11 参照 图 8.9 所 示 的 两 个 参考 系 S 和 S’, 设 一 质点 在 S 系 中 沿 z 方向 以 速度 v= 二 v(t) 运 动 ,有 加 
速度 a。 证 明 : 在 S' 系 中 它 的 加 速度 a 为 
ps Ce 

(1 一 zu/c2)3 
显然 ,这 一 关系 和 伽利略 变换 给 出 的 结果 不 同 。 当 u,v<c 时 ,此 结果 说 明 什么 ? 

8.12 一 个 静 质 量 为 ww 的 质点 在 恒 力 F= Fi 的 作用 下 开始 运动 ,经 过 时 间 t+, 它 的 速度 v 和 位 移 z 各 
是 多 少 ? 在 时 间 很 短 (tmoc/F) 和 时 间 很 长 (: 汶 moc/F) 的 两 种 极限 情况 下 ,w 和 <z 的 值 又 各 是 多 少 ? 

8.13 在 什么 速度 下 粒子 的 动量 等 于 非 相 对 论 动量 的 两 倍 ? 又 在 什么 速度 下 粒子 的 动能 等 于 非 相对 
论 动能 的 两 倍 。 

8.14 在 北京 正 负 电子 对 撞 机 中 ,电子 可 以 被 加 速 到 动能 为 E. 一 2. 8X10?eV。 

(1) 这 种 电子 的 速率 和 光速 相差 多 少 m/s? 

(2) 这 样 的 一 个 电子 动量 多 大 ? 

(3) 这 种 电子 在 周 长 为 240 m 的 储存 环 内 绕 行 时 , 它 受 的 向 心力 多 大 ? 需要 多 大 的 偏转 磁场 ? 
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8.15 最 强 的 宇宙 射线 具有 50 丁 的 能 量 , 如 果 这 一 射线 是 由 一 个 质子 形成 的 ,这 样 一 个 质子 的 速率 和 
光速 差 多 少 m/s? 

8. 16 一 个 质子 的 静 质 量 为 m, 二 1.672 65X10 ”kg, 一 个 中 子 的 静 质 量 为 mw。 一 1. 674 95X10 ”kg， 
一 个 质子 和 一 个 中 子 结合 成 的 气 核 的 静 质 量 为 wp 一 3. 343 65X10-”kg。 求 结合 过 程 中 放出 的 能 量 是 多 
少 MeV? 这 能 量 称 为 气 核 的 结合 能 , 它 是 气 核 静 能 量 的 百 分 之 几 ? 

一 个 电子 和 一 个 质子 结合 成 一 个 氢 原 子 , 结 合 能 是 13. 58 eV, 这 一 结合 能 是 氢 原 子 静 能 量 的 百 分 之 
几 ? 已 知 氢 原 子 的 静 质 量 为 mn 一 1.673 23X10 ”kg。 

8.17 太阳 发 出 的 能 量 是 由 质子 参与 一 系列 反应 产生 的 ,其 总 结果 相当 于 下 述 热 核反应 

1H+IiH+iH+1H 一 ~?He 十 21e 

已 知 一 个 质子 (1H) 的 静 质量 是 mm, 二 1. 6726 X 10-”kg, 一 个 氨 核 (;He) 的 静 质 量 是 mne = 6. 6425 X 
10-”kg。 一 个 正 电子 (3e) 的 静 质量 是 mm。 一 0.0009X10-” kg。 

(1) 这 一 反应 释放 多 少 能 量 ? 

(2) 这 一 反应 的 释 能 效率 多 大 ? 

(3) 消耗 1 kg 质子 可 以 释放 多 少 能 量 ? 

(4) 目前 太阳 辐射 的 总 功率 为 P=3.9X10”W, 它 一 秒 钟 消耗 多 少 千克 质子 ? 

(5) 目前 太阳 约 含 有 mm 二 1.5X10”kg 质子 。 假 定 它 继续 以 上 述 (4) 求 得 的 速率 消耗 质子 ,这 些 质子 
可 供 消耗 多 长 时 间 ? 

8.18 20 世纪 60 年 代 发 现 的 类 星体 的 特点 之 一 是 它 发 出 极 强 烈 的 辐射 。 这 一 辐射 的 能 源 机 制 不 可 
能 用 热 核反应 来 说 明 。 一 种 可 能 的 巨大 能 源 机 制 是 黑洞 或 中 子 星 吞 食 或 吸 积 远 处 物质 时 所 释放 的 引 
力 能 。 

(1) 1 kg 物质 从 远 处 落 到 地 球 表面 上 时 释放 的 引力 能 是 多 少 ? 释 能 效率 ( 即 所 释放 能 量 与 落 到 地 球 表 
面 的 物质 的 静 能 的 比 ) 又 是 多 大 ? 

(2) 1 kg 物质 从 远 处 落 到 一 颗 中 子 星 表面 时 释放 的 引力 能 是 多 少 ?〈 设 中 子 星 的 质量 等 于 一 个 太阳 的 
质量 而 半径 为 10 km。) 释 能 效率 又 是 多 大 ? 和 习题 8. 17 所 求 热 核反应 的 释 能 效率 相 比 又 如 何 ? 

8.19 两 个 质子 以 p=0. 5 的 速率 从 一 共同 点 反 向 运动 , 求 : 

(1) 每 个 质子 相对 于 共同 点 的 动量 和 能 量 ， 

(2) 一 个 质子 在 另 一 个 质子 处 于 静止 的 参考 系 中 的 动量 和 能 量 。 

8.20 能 量 为 22 GeV 的 电子 麦 击 静止 的 质子 时 ,其 资 用 能 多 大 ? 

8.21 北京 正 负电 子 对 撞 机 设计 为 使 能 量 都 是 2. 8 GeV 的 电子 和 正 电子 发 生 对 撞 。 这 一 对 撞 的 资 用 能 
是 多 少 ? 如 果 用 高 能 电子 去 麦 击 静止 的 正 电子 而 想得到 同样 多 的 资 用 能 ,入 射 高 能 电子 的 能 量 应 多 大 ? 

8.22 用 动量 -能 量 的 相对 论 变换 式 证 明 EF’ 一 c*p? 是 一 不 变量 ( 即 在 S 和 S' 系 中 此 式 的 数值 相等 : 
EF—ep=E?:—cp’), 

“8.23 ”根据 爱 因 斯 坦 质 能 公式 (8. 42) ,质量 具有 能 量 ,把 这 一 关系 式 代入 人 
牛顿 引力 公式 ,可 得 两 静止 质子 之 间 的 引力 和 二 者 的 能 量 E。 成 正比 。 

(1) 一 个 静止 的 质子 的 静 能 量 是 多 少 GeV? 

(2) 在 现实 世界 中 ,两 静止 质子 间 的 电力 要 比 引 力 大 到 10" 倍 。 要 使 二 者 
间 引 力 等 于 电力 ,质子 的 能 量 需要 达到 多 少 GeV? 这 能 量 0 是 现今 粒子 加 速 器 个 oh 
(包括 在 建 的 ) 的 能 量 范围 (10; GeV) 的 多 少 倍 ? 


爱 因 斯 坦 


@ 这 一 能 量 可 以 认为 是 包括 引力 在 内 的 四 种 基本 自然 力 * 超 统一 ”的 能 量 尺 度 , 它 和 使 两 质子 间 引 力 的 “量子 修正 超 
过 引力 经 典 值 的 “能 量 涨 落 " 值 10” GeV, 只 差 一 个 数量 级 。101” GeV 称 为 普 朗 克 能 量 ,是 现今 物理 学 能 理解 的 最 高 
能 量 尺度 。 


今日 物理 趣闻 


索 曲 的 时 室 一 一 广义 相对 论 简介 


1687 年 (自然 哲学 的 数学 原理 ) 问 世 以 来 ,牛顿 力学 取得 了 很 大 的 成 功 与 发 展 。 很 少 

有 理论 能 和 万 有 引力 定律 的 预言 的 准确 性 相 比 拟 。 但 即使 如 此 ,牛顿 的 理论 也 不 是 十 
分 完善 的 。 一 个 例子 是 水 星 的 近日 点 的 进 动 (图 D.1)。 水 星 
轨道 长 轴 的 方向 在 空间 不 是 固定 的 ,在 一 世纪 内 会 转动 5601” 
([ 角 ] 秒 )。 用 牛顿 理论 计算 出 所 有 行星 对 它 的 影响 后 ,还 差 
43”, 与 观测 不 符 。 另 外 ,牛顿 引力 理论 有 一 个 很 严重 的 缺陷 ， 
就 是 它 认为 引力 的 传播 不 需要 时 间 。 例 如 ,如 果 太 阳 表 面 某 处 
突然 爆发 日 王 ( 喷 出 明亮 的 气 团 ), 按 牛顿 理论 ,其 引力 变化 在 
地 球 上 应 该 即时 就 能 发 现 。 这 一 点 直接 违反 了 狭义 相对 论 , 因 
为 这 一 理论 指出 任何 信号 的 传播 速度 是 不 能 大 于 光速 的 。 图 D.1 水 星 近 日 点 的 进 动 

建立 狭义 相对 论 之 后 , 爱 因 斯 坦 即 开始 研究 关于 引力 的 新 
理论 ,并 且 终于 在 1915 年 创立 了 广义 相对 论 。 狭 义 相 对 论 告诉 我 们 ,空间 和 时 间 不 是 绝对 
的 ,它们 和 参考 系 的 运动 有 关 。 广 义 相 对 论 则 告诉 我 们 ,在 引力 物体 的 近 旁 ,空间 和 时 间 要 
被 扭曲 。 行 星 的 轨道 运动 并 不 是 由 于 什么 引力 的 作用 ,而 是 由 于 这 种 时 空 的 扭曲 。 引 力 就 
是 弯曲 时 空 的 表现 。 


忆 sslss 等 效 原理 


关于 引力 作用 的 一 个 重要 事实 是 伽利略 首先 在 比萨 斜 塔 上 演示 给 人 们 的 , 即 : 在 地 面 
上 一 个 范围 不 大 的 空间 内 ,一 切 物 体 都 以 同一 加 速度 8 下落 。 由 这 一 事实 可 以 导出 : 一 个 
物体 的 惯性 质量 mi 等 于 其 引力 质量 ms。 因 为 ,由 牛顿 第 二 定律 和 万 有 引力 定律 可 得 ,对 一 
个 自由 落体 来 说 ， 


GMme _ i 
本 2 
从 而 有 
Mm gr 
m, GM 


式 中 为 物体 距 地 心 的 距离 ,M 为 地 球 的 质量 ,G 为 引力 恒 量 。 了 既然 事 实证 明 ,一切 物体 的 
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加 速度 5 都 相同 ,那么 ,对 一 切 物 体 ,mi/ms 就 是 一 个 常数 。 在 选取 各 量 的 适当 单位 后 ,就 可 
以 得 出 mi 二 msg 的 结论 。 

是 爱 因 斯 坦 首先 注意 到 这 一 结论 的 重要 性 的 。 他 曾 写 道 :“…… 在 引力 场 中 一 切 物 体 
都 具有 同一 加 速度 。 这 条 定律 也 可 以 表述 为 惯性 质量 同 引 力 质量 相等 的 定律 。 它 当时 就 使 
我 认识 到 它 的 全 部 重要 性 。 我 为 它 的 存在 感到 极为 惊奇 ,并 猜想 其 中 必定 有 一 把 可 以 更 加 
深入 地 了 解 惯性 和 引力 的 钥匙 。” 

根据 上 述 事实 以 及 由 它 得 出 的 mi 二 me 的 结论 ,可 以 设想 ,如 果 建造 一 个 可 以 自由 运动 
的 小 实验 室 , 并 在 其 中 观察 物体 的 运动 , 则 当 这 个 实验 室 自由 下 落 时 ,将 会 看 到 室内 物体 处 
于 完全 失重 的 状态 , 即 没有 引力 作用 的 状态 。 实 际 上 ,在 绕 地 球 的 轨道 上 运行 的 太空 船 就 是 
这 样 的 实验 室 , 它 也 具有 加 速度 8, 其 中 物体 和 宇航 员 都 处 于 完全 失重 的 状态 (图 D.2)。 从 
宇航 员 看 来 ,所 有 飞船 内 的 物体 都 好 像 没有 受到 引力 一 样 。 在 飞船 这 样 的 参考 系 内 ,重力 的 
影响 消除 了 。 不 受 外 力作 用 时 ,静止 的 物体 将 保持 静止 ,运动 的 物体 将 保持 匀速 直线 运动 ， 
就 好 像 发 生 在 惯性 系 内 一 样 。 一 个 在 引力 作用 下 自由 下 落 的 参考 系 叫 局 部 惯性 系 。 这 样 一 
个 参考 系 只 能 是 “局 部 的 ”, 因 为 范围 一 大 ,其 中 各 处 g 的 方向 和 大 小 就 可 能 有 显著 的 不 同 ， 
而 通过 参考 系 的 运动 同时 对 其 中 所 有 物体 都 消除 重力 的 影响 就 是 不 可 能 的 了 。 现 代 灵 敏 的 
加 速度 计 甚 至 能 测 出 飞船 两 端 8 的 不 同 。 但 在 下 面 的 讨论 中 我 们 将 忽略 这 个 不 同 。 


图 D.2 英国 物理 学 家 史蒂芬 。 霍金 
2007 年 4 月 26 日 体验 失重 飞行 ,他 不 是 在 太空 船 中 ,而 是 在 飞机 中 。 该 飞机 升 空 后 ,先是 
从 7300 m 高 度 冲 上 9800 m 高 度 ,接着 又 俯冲 回 7300 m 高 度 。 沿 这 一 段 弧 形 轨道 运动 类 
似 在 太空 船 中 ,提供 了 24 s 的 失重 环境 


局 部 惯性 系 和 真正 的 惯性 系 没有 本 质 差别 这 一 点 说 明 : 不 仅 匀 速 直线 运动 有 相对 性 ， 
而 且 加 速 运动 也 有 相对 性 一 一 在 自由 下 落 的 飞船 内 ,宇航 员 无 法 通过 任何 力学 实验 来 查 出 
飞船 的 加 速度 。1911 年 , 爱 因 斯 坦 在 形成 广义 相对 论 之 前 就 提出 ,这 一 广义 的 运动 相对 性 
不 仅 适用 于 力学 现象 ,而 且 适 用 于 其 他 物理 现象 。 他 把 这 个 关于 引力 的 假设 叫做 等 效 原理 。 
他 写 道 :“ 在 一 个 局 部 惯性 系 中 ,重力 的 效应 消失 了 ;在 这 样 一 个 参考 系 中 ,所 有 物理 定律 和 
在 一 个 在 太空 中 远离 任何 引力 物体 的 真正 惯性 系 中 的 一 样 。 反 过 来 说 ,一 个 在 太空 中 加 速 
的 参考 系 中 将 会 出 现 表 观 的 引力 ;在 这 样 的 参考 系 中 ,物理 定律 就 和 该 参考 系 静 止 于 一 个 引 
力 物体 附近 一 样 。" 简 单 说 来 ,就 是 引力 和 加 速度 等 效 。 这 个 原理 是 广义 相对 论 的 基础 。 下 
面 我 们 看 从 这 一 原理 可 以 得 出 些 什 么 结论 。 
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Dz2 一 光线 的 偏 折 和 空间 弯曲 


从 等 效 原理 可 以 得 出 的 第 一 个 结论 是 在 引力 场 中 各 处 光 的 速率 应 当 相 等 。 设 想 在 太阳 
周围 各 处 有 许多 太空 船 ,他 们 都 瞬时 静止 (对 太阳 ), 但 是 已 开始 自由 下 落 。 在 每 一 个 太空 船 
中 ,引力 已 消失 。 等 效 原理 要 求 在 这 些 太空 船 中 光 的 速率 都 和 在 真正 惯性 系 中 的 一 样 , 即 
3X10 m/s。 由 于 这 些 太空 船 是 对 太阳 皮 时 静止 的 ,所 以 在 它们 内 部 测 出 的 光速 也 等 于 在 
太阳 引力 场 中 各 处 的 光速 ,因而 它们 也 都 应 该 相等 。 

从 等 效 原理 可 以 得 出 的 另 一 结论 是 光线 在 引力 场 中 要 发 生 偏 折 。 设 想 一 太空 船 正 向 太 
阳 自 由 下 落 。 由 于 在 船 内 引力 已 消失 ,在 太空 船 中 和 在 惯性 系 中 一 样 , 从 太空 船 一 侧重 直 船 
壁 射 向 另 一 侧 的 光 将 直线 前 进 (图 D. 3(a))。 但 在 太阳 坐标 系 中 观察 ,由 于 太空 船 加 速 下 
落 , 所 以 光线 将 沿 曲线 传播 。 根 据 等 效 原理 ,光线 将 沿 引力 的 方向 偏 折 (图 D. 3(b))。 

光线 的 引力 偏 折 在 自然 界 中 应 能 观察 到 ,例如 ,从 地 球 上 观察 某 一 发 光 星 体 , 当 太阳 移 
近 光 线 时 ,从 星体 发 的 光 将 从 太阳 表面 附近 经 过 。 太 阳 引 力 的 作用 将 使 光线 发 生 偏 折 , 从 而 
星体 的 视 位 置 将 偏离 它 的 实际 位 置 (图 D. 4)。 由 于 星光 比 太阳 光 弱 得 多 ,所 以 要 观察 这 种 
星体 的 视 位 置 偏离 只 可 能 在 日 全 蚀 时 进行 。 事 实 上 1919 年 日 全 蚀 时 ,天 文学 家 的 确 观察 到 
了 这 种 偏离 ,之 后 还 进行 了 多 次 这 种 观察 。 星 体位 置 偏离 大 致 都 在 1.5" 到 2.0" 之 间 , 和 广 
义 相对 论 的 理论 预言 值 1. 75” 符合 得 相当 好 。 


ea 
星 的 视 位 置 \、 


星 的 实际 位 置 


太阳 


(a) (b) 有 地 球 


图 D.3 光线 在 引力 场 中 偏 折 图 D.4 日 全 食 时 对 星 的 观察 


近年 来 关于 光线 偏 折 的 更 可 靠 的 验证 是 利用 了 类 星体 发 射 的 无 线 电 波 。 进 行 这 种 观 
察 ,当然 要 等 到 太阳 、 类 星体 和 地 球 差不多 在 一 条 直线 上 的 时 候 。 可 巧 人 们 发 现 类 星体 
3C279 每 年 10 月 8 日 都 在 这 样 的 位 置 上 。 利 用 这 样 的 时 机 测 得 的 无 线 电波 经 过 太阳 表面 
附近 时 发 生 的 偏 折 为 1.7" 或 1. 8”。 

值得 注意 的 是 ,光线 在 太阳 附近 的 偏 折 意味 着 光速 在 太阳 附近 要 减 小 。 为 了 说 明 这 一 
点 ,在 图 D. 5 中 画 出 了 光波 波 面 传播 的 情形 。 波 面 总 是 垂直 于 光线 的 , 正 像 以 横 队 前 进 的 
士兵 的 排 面 和 队伍 前 进 的 方向 生 直 一 样 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 光线 的 偏 折 就 意味 着 波 面 
的 转向 ,而 这 又 意味 着 波 面 靠近 太阳 那 一 侧 的 速率 要 减 小 。 这 正如 前 进 中 的 横 队 向 右 转 时 ， 
排 面 右 部 的 士兵 要 减 慢 前 进 的 速度 一 样 。 

光速 在 太阳 附近 要 减 小 这 一 预言 已 经 用 雷达 波 ( 波 长 几 厘 米 ) 直 接 证 实 了 。 人 们 曾 向 金 
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星 (以 及 水 星 \ 人 造 天 体 ) 发 射 雷达 波 并 接收 其 反射 波 。 当 太阳 行将 跨 过 金星 和 地 球 之 间 时 ， 
雷达 波 在 往返 的 路 上 都 要 经 过 太阳 附近 。 实 验 测 出 ,在 这 种 情况 下 ,雷达 波 往返 所 用 的 时 间 
比 雷达 波 不 经 过 太阳 附近 时 的 确 要 长 些 , 而 且 所 增加 的 数值 和 理论 计算 也 符合 得 很 好 。 这 
一 现象 叫 雷达 回 波 延 迟 。 

光速 在 太阳 附近 要 减 小 这 一 事实 和 前 面 提 过 的 ,光速 应 不 受 引 力 影响 的 结论 是 相 矛 
盾 的 。 怎 样 解决 这 个 矛盾 呢 ? 答案 只 能 是 这 样 : 从 地 球 到 金星 的 距离 , 当 经 过 太阳 附近 
时 ,由 于 引力 的 作用 而 变 长 了 ,因而 光 所 经 过 的 时 间 要 长 些 , 并 不 是 因为 光速 变 小 了 ,而 
是 因为 距离 变 长 了 。 这 是 和 欧 几 里 得 几何 学 的 推断 不 相同 的 。 例 如 ,考虑 一 个 由 相互 垂 
直 的 四 边 组 成 的 正方 形 (图 D.6), 靠 近 太 阳 那 一 边 (AB) 比 离 太 阳 远 的 那 一 边 (CD) 要 长 。 
欧 几 里 得 几何 学 在 此 失效 了 一 一 空间 不 再 是 平展 的 ,而 是 被 引力 弯曲 或 扭曲 了 的 。 


4 D 
. | | 
~ B TC 


图 D.5 在 太阳 附近 光波 波 面 的 转向 图 DD.6 太阳 附近 的 空间 弯曲 
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图 D.7 平展 的 二 维 空间 图 D,8 弯曲 的 二 维 空间 


为 了 得 到 这 种 弯曲 空间 的 直观 形象 ,让 我 们 设想 二 维 空间 的 情形 。 图 D.7 画 出 一 个 平 
展 的 二 维 空间 ,图 D.8 画 出 了 当 一 个 “太阳 ? 放 入 这 二 维 空间 时 的 情形 : 这 二 维 空间 产生 了 
一 个 坑 。 在 这 畸变 的 二 维 空间 上 两 点 AB 之 间 的 距离 比 它们 之 间 的 直线 距离 ( 即 平展 时 的 
距离 ) 要 长 些 ,由 于 光速 不 变 , 它 从 “太阳 ”附近 经 过 时 用 的 时 间 自 然 应 该 长 些 ,这 就 解决 了 上 
述 了 矛盾 。 计 算 表 明 ,对 于 刚 擦 过 太阳 传播 的 光 来 说 ,从 金星 到 地 球 的 距离 增加 了 约 30 km 
(总 距离 为 2.6X10s km)。 

以 上 说 明了 如 何 由 等 效 原理 得 到 太阳 附近 空间 是 弯曲 的 结论 。 索 曲 的 空间 是 爱 因 斯 坦 
广义 相对 论 的 出 发 点 。 
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广义 相对 论 的 基本 论点 是 : 引力 来 源 于 弯曲 。 太 阳 或 其 质量 周围 的 空间 发 生 弯 曲 , 这 
种 弯曲 影响 光 和 行星 的 运动 ,使 它 按照 现在 实际 的 方式 运动 。 太 阳 对 光 和 行星 并 没有 任何 
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力 的 作用 , 它 只 是 使 时 空 发 生 谊 曲 , 而 光 或 行星 只 是 沿 这 一 弯曲 时 空中 的 可 能 的 “最 短 ? 的 路 
线 运动 。 因 此 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 一 种 关于 引力 的 几何 理论 ,有 人 把 它 称 做 “几何 动力 
学 ”, 即 和 物质 有 相互 作用 的 、 动 力学 的 .弯曲 时 空 的 几何 学 。 

我 们 不 可 能 想象 出 一 个 弯曲 的 三 维 空间 图 像 ,因为 那 需要 事先 想象 出 第 四 维 或 第 五 维 ， 
以 便 三 维 空间 能 弯曲 到 里 面 去 。 但 幸运 的 是 ,我 们 可 以 查 知 三 维 空间 的 谊 曲 而 不 要 进入 更 
高 的 维 中 从 外 面 来 看 它 。 为 此 还 利用 二 维 空间 模型 。 考 虑 一 个 小 甲虫 在 一 个 二 维 空间 即 一 
个 曲面 上 活动 而 不 能 离开 它 。 如 果 曲 面 是 一 个 球面 , 它 可 以 通过 下 面 的 测量 来 知道 它 活动 
的 空间 是 弯曲 的 。 如 图 D.9 所 示 , 它 可 以 测量 一 个 圆 的 周 长 及 半径 ,而 发 现 周 长 小 于 半径 
的 2r 倍 。 它 还 可 以 测 一 个 三 角形 (其 三 个 边 都 是 三 个 顶点 间 的 最 短线 ) 的 三 内 角 和 ,发 现 它 
大 于 180"。 和 欧 几 里 得 几何 学 的 结论 相 比 ,甲虫 就 知道 它 所 活动 的 空间 是 弯曲 的 。 如 果 甲 
哇 在 一 个 双 曲 面 上 活动 , 它 将 发 现 圆 的 周 长 大 于 半径 的 2r 倍 ,而 三 角形 的 三 内 角 和 将 小 于 
180"( 图 D. 10)。 


图 D,9 球面 是 弯曲 的 二 维 空间 图 D.10 双 曲 面 也 是 弯曲 的 二 维 空 间 


根据 广义 相对 论 ,在 太阳 或 其 他 质量 内 部 的 空间 具有 类 似 于 上 述 球 面 的 特点 ,而 外 部 的 
空间 则 具有 类 似 于 上 述 双 曲面 的 特点 。 对 于 均匀 球体 ,广义 相对 论 给 出 下 述 结 果 : 以 及 和 


C 分 别 表示 测 出 的 球 的 半径 和 周 长 , 对 于 平展 空间 ,应 有 R 一 仑 一 9, 由 于 空间 索 曲 ,半径 及 
要 比 亿 大 一 数值 AR， 
2r 
AR 一 及 一 于 (D.1) 


广义 相对 论 给 出 
~ 4GM 
AR ~ ‘0 
式 中 M 是 球体 质量 ,G 和 上 分 别 是 万 有 引力 恒 量 和 光速 。 广 义 相对 论 还 给 出 球体 内 的 三 角 
形 的 三 内 角 和 比 180* 大 的 数值 为 


(D. 2) 


Al 一 (D. 3) 


V2GM 
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把 上 述 公式 用 于 地 球 ,可 得 地 球 周 长 比 2xR 要 小 5.9 mm,Ab:2.0X10- 人。 对 于 太阳 
来 说 ,其 周 长 比 2xR 约 小 23 km，Ab<z0. 62”。 

对 于 太阳 和 地 球 来 说 ,广义 相对 论 所 预言 的 空间 弯曲 是 太 小 了 ,根本 不 可 能 直接 用 测量 
来 验证 ,只 能 通过 它 的 影响 间接 地 显示 出 来 ,例如 上 面 讲 过 的 雷达 回 波 延 迟 。 另 一 个 显示 空 
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间 弯 曲 的 现象 就 是 水 星 近 日 点 的 进 动 。 在 平展 空间 中 ,牛顿 理论 给 出 水 星 将 沿 椭圆 运动 。 
按照 广义 相对 论 ,太阳 周围 的 空间 像 “ 碗 ”一 样 地 弯曲 了 ,近似 于 一 个 “圆锥 ”。 图 D. 11(a) 画 
的 是 一 个 平展 空间 中 的 椭圆 。 要 使 此 平面 变 成 一 个 圆锥 面 从 而 近似 碗 状 的 弯曲 空间 ,必须 
从 面 上 切 去 一 块 (图 D. 11(b)) ,然后 把 切口 接合 起 来 ,这 样 一 来 ,在 轨道 的 接合 处 就 出 现 了 
一 个 交叉 。 当 行星 运动 到 此 交叉 点 时 , 它 将 不 再 进入 原来 的 轨道 ,而 要 越过 原来 的 轨道 向 前 
了 (图 D.11(c))。 这 就 是 广义 相对 论 对 水 星 近日 点 进 动 的 模拟 说 明 。 理 论 的 计算 结果 在 量 上 
也 是 符合 实际 观察 结果 的 。 这 可 由 表 D. 1 列 出 的 几 个 行星 的 近日 点 进 动 的 观测 值 和 理论 值 的 
比较 看 出 。 近 年 来 关于 PSR1913 十 16 脉冲 双星 的 近 星 点 进 动 值 测 得 为 4. 226 621(11)(")/a， 
也 与 广义 相对 论 的 理论 结果 相符 。 由 于 这 个 值 比 行星 进 动 值 大 数 万 倍 , 它 更 是 对 理论 的 强 
有 力 的 验证 。 


(a) (b) (©) 
图 D.11 空间 弯曲 导致 近日 点 的 进 动 


表 D.1 几 个 行星 的 近日 点 进 动 值 


(43. 1]" 士 0.45")/100a 43. 03"/100a 
(8.4" 圭 4. 8")/100a 8. 6"/100a 
(5.0" 士 1. 2")/100a 3. 8"/100a 
(9.8" 士 0.8")/100a 10. 3"/100a 


上 面 介绍 了 空间 的 弯曲 。 实 际 上 ,广义 相对 论 给 出 的 结论 比 这 要 复杂 得 多 。 它 指出 ,不 
但 空间 弯曲 ,而 且 有 与 之 相 联系 的 时 间 “ 谊 曲 ”。 对 于 
图 D.6 所 示 的 情况 ,不 但 四 边 形 靠 近 太 阳 那 一 边 的 长 度 
比 远离 太阳 那 一 边 的 长 ,而 且 靠 近 太 阳 的 地 方 时 间 也 要 
长 些 ,或 者 说 ,靠近 太阳 的 钟 比 远离 太阳 的 钟 走 得 要 慢 
一 些 ,这 种 效应 叫 引力 时 间 延 缓 。 它 也 是 等 效 原理 的 一 


个 推论 。 全 


如 图 D. 12(a) 所 示 , 设 想 在 地 面 建造 一 间 实 验 宝 , 在 于 
室内 地 板 和 天 花 板 上 各 安装 一 只 同样 的 钟 。 为 了 比较 
这 两 只 钟 的 快慢 ,我 们 设 下 面 的 钟 和 一 个 无 线 电 发 报 机 Oa 


联动 ,每 秒 (或 每 几 分 之 一 秒 ) 向 上 发 出 一 信号 ,同时 上 
面 的 钟 附 有 一 收报 机 , 它 可 以 把 收 到 的 无 线 电信 号 的 频 
率 与 自己 走动 的 频率 相 比较 。 现 在 应 用 等 效 原理 ,将 此 


(a) 
图 D. 12 引力 时 间 延 组 
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实验 室 用 一 太空 船代 替 。 如 果 此 船 以 加 速度 一 8 运动 , 则 在 船 内 发 生 的 一 切 将 和 地 面 实验 
室 发 生 的 一 样 。 为 方便 起 见 , 设 太空 船 在 太空 惯性 系 中 从 静止 开始 运动 时 ,下 面 的 发 报 机 开 
始 发 报 。 由 于 太空 船 作 加 速度 运动 ,所 以 当 信 号 经 过 一 定 的 时 间 到 达 上 面 的 收报 机 时 ,这 收 
报 机 已 具有 了 一 定 的 速度 。 又 由 于 这 速度 的 方向 和 信号 传播 的 方向 相同 ,所 以 收报 机 收 到 
的 连续 两 次 信号 之 间 的 时 间 间 隔 一 定 比 它 近 旁 的 钟 所 示 的 一 秒 的 时 间 长 。 由 于 上 下 两 只 钟 
的 快慢 是 通过 这 无 线 电信 号 加 以 比较 的 ,所 以 下 面 的 钟 走 得 比 上 面 的 钟 慢 。 用 等 效 原理 再 
回 到 地 球 上 的 实验 室 里 ,就 得 到 靠近 地 面 的 那 只 钟 比 上 面 的 钟 慢 。 这 就 是 引力 时 间 延 缓 
效应 。 

引力 时 间 延 缓 效 应 是 非常 小 的 ,地 面 上 的 钟 因此 比 远 高 空 的 钟 仅 慢 10-”。 但 用 现代 非 
常 精密 的 原子 钟 , 还 是 能 测 出 这 微小 的 效应 。1972 年 有 人 和 曾 做 过 这 样 的 实验 : 用 两 组 原子 
钟 , 一 组 留 在 地 面 上 , 另 一 组 装 入 喷气 客机 作 高 空 ( 约 一 万 米 ) 环 球 飞 行 。 当 飞行 的 钟 返 回 原 
地 与 留 下 的 钟 相 比 时 ,扣除 由 于 运动 引起 的 狭义 相对 论 时 间 延 缓 效 应 ,得 到 高 空 的 钟 快 了 
1.5X10-” s, 这 和 广义 相对 论 引 力 时 间 延 缓 计算 结果 相符 合 。 

引力 时 间 延 缓 效应 也 可 以 用 引力 红 移 现象 来 证 明 。 原 子 发 出 的 光 频 率 可 以 看 做 是 一 种 
钟 的 计时 信号 ,振动 一 次 好 比 秒针 走 一 格 , 算 做 一 “ 秒 ”。 由 于 引力 效应 ,在 太阳 表面 上 的 钟 
慢 , 即 在 太阳 表面 上 原子 发 出 的 光 的 频率 比 远离 太阳 的 地 方 的 同 种 原子 发 出 的 光 的 频率 要 
低 。 因 此 ,在 地 面 上 接收 到 的 太阳 上 钾 原 子 发 出 的 光 比 地 面 上 的 钾 原子 发 出 的 光 的 频率 要 
低 。 由 于 在 可 见 光 范围 内 ,从 紫 到 红 频 率 越 来 越 低 , 所 以 这 种 光 的 频率 减 小 的 现象 叫 红 移 。 
又 因为 这 种 红 移 是 引力 引起 的 ,所 以 叫 引 力 红 移 。 根 据 广 义 相 对 论 , 太 阳 引 起 的 引力 红 移 将 
使 频率 减 小 2X10-*, 对 太阳 光谱 的 分 析 证 实 了 这 一 预言 。 

引力 红 移 在 地 面 实验 室 也 测 到 了 。1960 年 在 哈佛 大 学 曾 利用 20 m 高 的 楼 进行 了 这 
一 实验 。 在 楼 顶 安 置 一 个 Y 射 线 源 ,在 楼 底 安 装 接收 器 ,由 于 Y 射线 的 吸收 过 程 严格 地 和 
频率 有 关 , 所 以 可 以 测 出 Y 射线 由 楼 项 到 达 楼 底 时 频率 的 改变 。 尽 管 广义 相对 论 预 言 这 
一 高 度 引起 的 引力 红 移 只 有 2X10-”，, 但 实验 还 是 成 功 了 ,准确 度 达到 了 1%。1976 年 
还 进行 了 利用 火箭 把 原子 钟 带 到 104 km 高 空 来 测定 引力 的 时 间 效 应 的 实验 。 在 这 一 高 
度 的 钟 比 地 面 的 钟 要 快 4.5X10-，。 实 验 结果 和 这 一 理论 值 相符 ,误差 小 于 0.01%。 
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广义 相对 论 的 预言 ,除了 在 上 述 的 光线 的 引力 偏 折 ,雷达 回 波 延迟 ,行星 近日 点 的 进 动 
以 及 引力 红 移 等 方面 得 到 观测 证 实 以 外 ,近年 来 另 一 个 有 说 服 力 的 证 实 是 关于 引力 波 的 
存在 。 

在 牛顿 的 万 有 引力 理论 中 是 完全 没有 引力 波 的 概念 的 ,因为 牛顿 的 万 有 引力 是 一 种 不 
需要 传播 时 间 的 “ 超 距 作 用 ”。 但 是 广义 相对 论 指出 , 正 像 加 速 运动 (如 作 圆 运动 或 振动 ) 的 
电荷 向 外 辐射 电磁 波 一 样 , 作 加 速 运动 的 质量 也 向 外 辐射 引力 波 。 引 力 波 是 横 波 而 且 以 光 
速 传播 。 这 种 引力 波 存 在 的 预言 长 期 未 被 证 实 , 原 因 是 引力 波 实在 太 弱 了 。 例 如 ,用 一 根 长 
20 m, 直 径 1. 6 m, 质 量 为 500t 的 圆 棒 , 让 它 绕 垂 直 轴 高 速 转动 , 它 将 发 射 引 力 波 。 但 是 即 
使 圆 棒 的 转速 达到 它 将 要 断裂 的 程度 ( 约 28 r/s). 它 发 射 引力 波 的 功率 也 不 过 2.2X10 2 
W。 即 使 用 今天 最 先进 的 技术 ,也 不 可 能 测 出 这 样 小 的 功率 。 


D.5 引力 波 
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天 体 的 质量 很 大 ,可 能 是 较 强 的 引力 辐射 源 。 行 星 绕 日 公转 时 ,也 会 向 外 发 射 引力 波 。 
以 最 大 的 行星 一 一 木星 一 一 为 例 , 它 由 于 公转 而 发 射 引力 波 的 功率 也 只 有 10 '，W。 双 星 虽 
然 发 出 引力 波 的 功率 较 大 ,但 是 它们 发 出 的 引力 波 到 达 地 球 表面 时 的 强度 非常 小 。 例 如 天 
琴 座 BB 双星 发 出 的 引力 波 到 达 地 面 时 的 强度 只 有 3.8X10-”W/m?, 仙 后 座 1 双星 发 来 的 
则 只 有 1.4X10-”W/m* (地面 上 太阳 光 的 强度 约 10 W/m*)。 这 样 弱 的 强度 目前 还 是 无 
法 测 出 的 。 虽 然 有 人 曾 设计 并 制造 了 接收 来 自 空 间 的 引力 波 的 “天 线 ”( 一 个 直径 96 cm ,长 
151 cm, 质 量 为 3.5t 的 铝 棒 ) ,但 是 还 是 没有 获得 收 到 引力 波 信号 的 确切 结果 。 看 来 ,目前 
直接 检测 到 引力 波 的 可 能 性 很 小 。 

关于 引力 波 存在 的 证 实在 1974 年 出 现 了 一 个 小 的 转折 。 当 年 赫 尔 斯 (R. A. Hulse) 和 
泰勒 (J. H. Taylor) 发 现 一 个 其 中 之 一 是 脉冲 星 的 双星 系统 。 该 脉冲 星 代号 为 PSR 1913 十 
16(PSR 表示 脉冲 星 ,1913 是 赤 经 的 小 时 和 分 ,十 16 是 赤 纬 的 度数 ) 。 该 脉冲 星 和 它 的 伴星 
的 质量 差不多 相等 ,都 约 为 太阳 质量 的 1.4 倍 。 它 们 围绕 共同 的 质心 运动 ,二 者 的 距离 约 等 
于 月 球 到 地 球 距离 的 几 倍 ,轨道 偏心 率 为 0.617。 它 们 的 轨道 速率 约 为 光速 的 千 分 之 一 。 
这 样 大 质量 而 相距 很 近 的 星体 以 这 样 高 的 速率 沿 偏心 率 很 大 的 轨道 运动 应 该 是 一 个 发 射 较 
强 引力 波 的 系统 ,它们 构成 了 一 个 检验 广义 相对 论 预 言 的 一 个 理想 的 “天 空 实验 室 ”。 

这 一 天 空 实 验 室 的 成 功 还 特别 得 力 于 那 颗 脉冲 星 。 脉 冲 星 是 一 种 星体 演化 末期 形成 的 
“中 子 星 ”。 它 全 由 中 子 构成 ,密度 很 大 (107 kg/ms) ,体积 很 小 (半径 约 10 km)。 它 具有 很 
强 的 磁场 (表面 磁场 可 达 108 T 一 10? ,PSR 1913 十 16 的 表面 磁场 为 2.3※10 本 ,而 地 磁场 
约 为 10 T) ,带电 粒子 不 能 从 外 部 冲 到 星体 上 ,但 在 两 磁极 处 除外 ,在 这 里 带电 粒子 可 以 
沿 磁 感 线 加 速 冲 进 。 这 样 便 在 两 磁极 处 形成 两 个 电磁 辐射 锥 (图 D. 13) 。 在 一 般 情况 下 ,中 
子 星 的 磁 轴 和 自转 轴 并 不 重合 ,因此 电磁 辐射 锥 便 在 空间 扫 过 一 个 锥 面 。 如 果 凑巧 辐射 锥 
扫 过 地 球 ,地球 上 就 能 接收 到 它 扫 过 时 形成 的 电磁 脉冲 。 这 就 是 脉冲 星 的 脉冲 来 源 。 脉 冲 
周期 就 是 中 子 星 的 自转 周期 ,实验 测 出 的 脉冲 周期 具有 高 度 稳定 性 。PSR 1913 十 16 脉冲 星 
的 周期 是 59 ms, 这 一 自转 周期 还 有 一 稳定 的 增长 。PSR 1913 十 16 脉冲 星 的 自转 周期 增长 
速率 是 8.6X10-18 s/s。 


图 D.13 PSR 1913 十 16 脉冲 星 运动 示意 图 


对 验证 广义 相对 论 有 重要 意义 的 现象 是 双星 的 轨道 周期 的 变化 。 图 D. 13 画 出 了 在 伴 
星 坐 标 系 中 脉冲 星 轨道 运动 的 示意 图 。 根 据 所 测 到 的 脉冲 周期 的 变化 , 按 多 普 勤 效应 可 算 
出 脉冲 星 的 轨道 周期 。1975 年 测量 的 结果 是 27 906. 981 61 s, 1993 年 测量 的 结果 是 
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27 906. 980 780 7(9) s( 约 7h45 min)。 逐 年 测量 结果 显示 轨道 周期 逐渐 减 小 ,这 减 小 可 用 
广义 相对 论 的 引力 辐射 理论 说 明 。 由 于 引力 辐射 ,双星 系统 要 损失 能 量 , 因 而 其 轨道 运动 周 
期 就 减 小 。 对 PSR 1913 十 16 脉冲 星 说 ,这 一 轨道 周期 的 减 小 率 的 理论 值 是 (2. 4025 士 
0.0001)X10- s/s, 长 达 18 年 的 连续 观测 得 到 的 周期 减 小 率 为 (2. 4101 士 0. 0085) X 
10- 2 s/s, 其 符合 程度 是 相当 高 的 。 

上 述 长 期 的 连续 的 对 于 PSR 1913 十 16 脉冲 双星 运动 的 观测 与 研究 是 赫 尔 斯 和 泰勒 于 
1974 年 发 现 该 脉冲 双星 后 有 目的 地 完成 的 。 由 于 他 们 的 辛勤 工作 及 其 结果 对 验证 广义 相 
对 论 的 重要 意义 ,他 们 获得 了 1993 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
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在 太阳 系 内 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 效应 是 非常 小 的 ,牛顿 理论 和 爱 因 斯 坦 理论 的 差别 只 
有 用 非常 精密 的 仪器 才能 测 出 来 。 为 了 发 现 明显 的 广义 相对 论 效应 ,必须 在 宇宙 \ 中 寻找 引 
力 特别 强 的 地 方 。 现 代 宇 宙 学 指出 ,引力 特别 强 的 地 方 是 黑洞 。 从 理论 上 讲 , 黑 洞 是 星体 演 
化 的 “最 后 ”阶段 ,这 时 星体 由 于 其 本 身 的 质量 的 相互 吸引 而 塌 缩 成 体积 “无 限 小 ”而 密度 “无 
限 大 ”的 奇 态 。 在 这 种 状态 下 星体 只 表现 为 非常 强 的 引力 场 。 任 何 物质 ,不 管 是 电子 、 质 子 、 
原子 ,太空 船 等 ,一 旦 进入 黑洞 就 永远 不 可 能 再 逃 出 了 。 甚 至 连 光子 也 没有 逃 出 黑洞 的 希 
望 。 因 此 在 外 面 看 不 见 黑洞 ,这 也 是 它 所 以 被 叫做 黑洞 的 原因 。 

我 们 已 经 知道 ,对 于 一 个 半径 为 尽 , 质 量 为 M 的 均匀 球状 星体 ,牛顿 定律 给 出 的 逃逸 速 
度 是 


i (D.4) 


如 果 此 星体 的 质量 非常 大 以 至 于 这 一 公式 给 出 的 速度 比 光速 还 大 时 , 光 就 不 能 从 中 射出 了 。 
这 个 星体 就 变 成 了 黑洞 。 用 光速 c 代替 此 式 中 的 v, 可 以 得 到 


R= 2 (D.5) 


很 凑巧 ,广义 相对 论 也 给 出 了 同样 的 公式 。 这 一 公式 给 出 质量 为 M 的 物体 成 为 黑洞 时 所 应 
该 具有 的 最 大 半径 。 这 一 半径 叫 史 瓦 西 半 径 。 对 应 于 太阳 的 质量 (2X10?8 kg), 这 一 半径 为 
3.0 km( 现 时 太阳 半径 为 7X105 km)。 对 应 于 地 球 的 质量 (6X102 kg) ,这 一 半径 为 9 mm， 
即 地 球 变 成 黑洞 时 它 的 大 小 和 一 个 指头 肚 差不多 ! 

在 黑洞 附近 ,空间 受到 极 大 的 弯曲 ,这 相当 于 图 D. 8 中 太阳 的 位 置 处 出 现 了 一 个 无 底 
洞 ,在 这 个 洞 边 上 围 有 一 个 单 向 壁 , 它 的 半径 就 是 史 瓦 西 半 径 ,任何 物体 跨 过 此 单 向 壁 后 ,只 
能 越 陷 越 深 ,永远 不 能 再 从 洞口 出 来 了 。( 现 代 量子 理论 指出 ,黑洞 有 "蒸发 现象 ,可 以 有 物 
质 从 黑洞 逸 出 ,以致 小 的 黑洞 可 能 因 蒸 发 而 消失 。) 

在 一 个 黑洞 内 部 ,空间 和 时 间 是 能 相互 转换 的 。 从 单 向 壁 向 黑洞 中 心 不 是 一 段 空 间距 
离 ,而 是 一 段 时 间 间 隔 , 黑 洞 的 中 心 点 不 是 一 个 空间 点 ,而 是 一 个 时 间 的 点 。 因 此 在 黑洞 中 ， 
引力 场 不 是 恒定 的 ,而 是 随时 间 变 化 的 。 这 引力 场 将 演变 到 黑洞 中 各 处 引力 场 的 强度 都 变 
成 无 限 大 为 止 。 这 种 演变 是 很 快 的 。 例 如 对 于 一 个 具有 太阳 质量 的 黑洞 ,这 段 演变 只 需 
10-5s。 但 是 从 外 面 看 ,黑洞 并 没有 任何 演变 , 它 将 永远 保持 它 的 形态 不 变 。 这 个 看 来 是 矛 
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盾 的 结论 其 根源 在 于 引力 时 间 延 缓 。 

前 面 说 过 引力 能 使 时 钟 变 慢 , 在 黑洞 附近 引力 时 间 延 缓 效 应 很 大 。 在 到 达 单 向 壁 时 ,这 
一 时 间 延 缓 效应 是 如 此 之 大 ,以 致 此 处 的 钟 和 远 处 同样 的 钟 相 比 就 慢 得 停 下 来 了 。 如 果 我 
们 设想 一 个 宇航 员 驾 驶 飞船 到 了 单 向 壁 上 , 则 从 人 外面 远 离 黑 洞 的 人 看 来 ,他 的 一 切 生命 过 程 
(脉搏 、 呼 吸 、 肌 肉 动 作 ) 几 乎 都 停 下 来 了 ,他 好 像 被 冻 起 来 了 一 样 。 可 是 宇航 员 本 身 并 未 发 
现 自己 有 什么 变化 ,他 自我 感觉 正常 ,只 是 周围 远 处 的 一 切 都 加 速 了 。 与 此 相似 ,从 外 面 看 ， 
黑洞 中 发 生 任何 变化 都 需要 无 限 长 的 时 间 。 也 就 是 说 ,看 不 出 它 有 什么 变化 。 

现在 天 文学 家 认为 有 些 星体 就 是 黑洞 ,其 中 最 出 名 的 是 天 执 座 XX 一 1, 它 是 天 殷 座 内 一 
个 强 义 射线 源 。 天 文学 家 经 过 分 析 认 为 天 执 XX 一 1 是 一 对 双星 , 它 由 两 个 星 组 成 。 一 个 是 
通常 的 发 光 星 体 , 它 有 30 倍 于 太阳 的 质量 。 另 一 个 猜想 就 是 黑洞 , 它 大 约 有 10 倍 于 太阳 的 
质量 ,而 直径 小 于 300 km。 这 两 个 星体 相距 很 近 , 都 绕 着 共同 的 质心 运动 ,周期 大 约 是 5.6 d， 
黑洞 不 断 地 从 亮 星 拉 出 物质 。 这 些 物质 先是 绕 着 黑洞 旋转 ,在 进入 黑洞 前 要 被 黑洞 的 强大 
引力 加 速 , 并 且 由 于 被 压缩 而 发 热 , 温 度 可 高 达 1 亿 摄氏 度 。 在 这 样 高 温 下 的 物质 中 粒子 发 
生 碰 撞 时 就 能 向 外 发 射 X 射 线 , 这 就 是 地 面 上 观察 到 的 X 射 线 。 一 旦 这 些 物质 进入 单 向 
壁 ,就 什么 也 不 能 再 向 外 发 射 了 。 因 此 ,黑洞 是 黑 的 ,但 是 它 周 围 的 物质 由 于 发 射 X 光 而 
发 亮 。 

有 些 天 文学 家 认为 我 们 的 银河 系 以 及 河 外 中 可 能 存在 着 许多 黑洞 ,但 在 地 球 上 能 用 我 
们 的 仪器 看 到 的 黑洞 只 有 那些 类 似 上 面 所 述 的 双星 系统 。 孤 立 的 黑洞 都 隐藏 在 宇宙 空间 ， 
它们 是 看 不 见 的 ,我 们 只 能 通过 它们 的 引力 来 检测 它们 。 


热 学 研究 的 是 自然 界 中 物质 与 冷 热 有 关 的 性 质 及 这 些 性 质变 化 
吉 的 规律 。 

冷 热 是 人 们 对 自然 界 的 一 种 最 普通 的 感觉 ,人 类 文化 对 此 早 有 
记录 。 我 国 山东 大 汶 口 文 化 (6000 年 前 ?遗址 发 现 的 陶器 刻画 符号 ， 
就 有 如 图 1 所 示 的 “ 热 " 字 。 该 符号 是 “繁体 字 ”, 上 面 是 日 ,中 间 是 
火 , 下 面 是 山 。 它 表示 在 太阳 照射 下 ,山上 起 了 火 。 这 当然 反映 了 人 
们 对 热 的 感觉 。 现 今 的 * 热 " 字 虽 然 和 这 一 符号 不 同 ,但 也 离 不 开 它 
下 面 那 四 点 表 的 火 字 。 

对 冷 热 的 客观 本 质 以 及 有 关 现 象 的 定量 研究 起 自 约 300 年 前 。 
先是 人 们 建立 了 温度 的 概念 ,用 它 来 表示 物体 的 冷 热 程度 。 伽 利 略 
就 曾 制造 了 一 种 “ 验 温 器 "(如 图 2)。 他 用 一 根 长 玻璃 管 , 上 端 和 一 
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度 ,因此 还 不 能 定量 地 测定 温度 。 此 后 ,人 们 不 断 设计 制造 了 比较 完善 的 能 定量 测定 温度 的 
温度 计 , 并 建立 了 几 种 温标 。 今 天 仍 普遍 使 用 的 摄氏 温标 就 是 1742 年 瑞典 天 文学 家 摄 尔 修 
斯 (A. Celsius) 建 立 的 。 

温度 概念 建立 之 后 ,人 们 就 探讨 物体 的 温度 为 什么 会 有 高 低 的 不 同 。 最 初 人 们 把 这 种 
不 同 归 因 于 物体 内 所 含 的 一 种 假想 的 无 重量 的 “ 热 质 ” 的 多 少 。 利 用 这 种 热 质 的 守恒 规律 曾 
定量 地 说 明了 许多 有 关 热 传递 .热平衡 的 现象 ,甚至 热机 工作 的 一 些 规律 。18 世纪 末 伦 福 
特 伯 酉 (Count Rumford) 通 过 观察 大 炮 膛 孔 工 作 中 热 的 不 断 产 生 , 否 定 了 热 质 说 ,明确 指出 
热 是 “运动 "。 这 一 概念 随后 就 被 迈 耶 (R.J. Mayer) 通 过 计算 和 焦耳 (J. P. Joule) 通 过 实验 
得 出 的 热 功 当量 加 以 定量 地 确认 了 。 此 后 ,经 过 雍 姆 霍 效 (Hermann von Helmholtz) 、 克 劳 
修 斯 (R. Clausius) .开尔文 (Kelvin，William Thomson，Lord) 等 人 的 努力 ,逐步 精确 地 建立 
了 热量 是 能 量 传递 的 一 种 量度 的 概念 ,并 根据 大 量 实验 事实 总 结 出 了 关于 热 现 象 的 宏观 理 
论 一 一 热力 学 。 热 力学 的 主要 内 容 是 两 条 基本 定律 一 一 热力 学 第 一 定律 和 热力 学 第 二 定 
律 。 这 些 定律 都 具有 高 度 的 普遍 性 和 可 靠 性 ,但 由 于 它们 不 涉及 物质 的 内 部 具体 结构 ,所 以 
显得 不 够 深刻 。 

对 热 现象 研究 的 另 一 途径 是 从 物质 的 微观 结构 出 发 ,以 每 个 微观 粒子 遵循 的 力学 定律 
为 基础 ,利用 统计 规律 来 导出 宏观 的 热学 规律 。 这 样 形成 的 理论 称 为 统计 物理 或 统计 力学 。 
统计 力学 是 从 19 世纪 中 叶 麦 克 斯 韦 (J. C. MaxwellD) 等 对 气体 动 理论 的 研究 开始 ,后 经 玻 耳 
效 曼 (L. Boltzmann) \ 吉 布 斯 (J. W. Gibbs) 等 人 在 经 典 力学 的 基础 上 发 展 为 系统 的 经 典 统 
计 为 学 。20 世纪 初 ,建立 了 量子 力学 。 在 量子 力学 的 基础 上 , 狄 拉克 (P. A. M. Dirac) 、 费 米 
(EE. Fermi) , 玻 色 (S. Bose) 、 爱 因 斯 坦 等 人 又 创立 了 量子 统计 力学 。 由 于 统计 力学 是 从 物质 
的 微观 结构 出 发 的 ,所 以 更 深刻 地 揭露 了 热 现 象 以 及 热力 学 定律 的 本 质 。 这 不 但 使 人 们 对 
自然 界 的 认识 深入 了 一 大 步 , 而 且 由 于 了 解 了 物质 的 宏观 性 质 和 微观 因素 的 关系 ,也 使 得 人 
们 在 实践 中 ,例如 在 控制 材料 的 性 能 以 及 制 取 新 材料 的 研究 方面 ,大 大 提高 了 自觉 性 。 因 
此 ,统计 力学 在 近代 物理 各 个 领域 都 起 着 很 重要 的 作用 。 

在 本 篇 热学 中 ,我 们 将 介绍 统计 物理 的 基本 概念 和 气体 动 理论 的 基本 内 容 以 及 热力 学 
的 基本 定律 ,并 尽 可 能 相互 补充 地 加 以 讲解 。 
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章 先 从 宏观 角度 介绍 平衡 态 温度 、 状 态 方程 等 热学 基本 概念 ,然后 在 气体 的 微观 特 
et 
动 理论 。 这 包括 气体 的 压强 ,温度 的 微观 意义 和 气体 分 子 的 麦克 斯 韦 速率 分 布 . 玻 耳 兹 曼 分 
布 等 规律 。 之 后 介绍 实际 气体 的 宏观 行为 及 其 近似 微观 理论 一 一 范 德 瓦 耳 斯 方程 。 最 后 通 
过 输 运 过 程 的 简介 ,说 明 一 些 非 平衡 态 的 基本 知识 。 关 于 气体 的 统计 理论 是 整个 物理 学 的 
基础 理论 之 一 ,读者 通过 本 章 的 学 习 ,可 理解 其 基本 特点 、 思 想 和 方法 。 


9.1 平衡 态 


在 热学 中 ,我 们 把 作为 研究 对 象 的 一 个 物体 或 一 组 物体 称 为 热力 学 系统 ,简称 为 系统 ， 
系统 以 外 的 物体 称 为 外 界 。 

一 个 系统 的 各 种 性 质 不 随时 间 改 变 的 状态 叫做 平衡 态 ,热学 中 研究 的 平衡 态 包括 力学 
平衡 ,但 也 要 求 其 他 所 有 的 性 质 ,包括 冷 热 的 性 质 ,保持 不 变 。 对 处 
于 平衡 态 的 系统 ,其 状态 可 用 少数 几 个 可 以 直接 测量 的 物理 量 来 措 
述 。 例 如 封闭 在 汽缸 中 的 一 定量 的 气体 ,其 平衡 态 就 可 以 用 其 体 
积 .压强 以 及 组 分 比例 来 描述 (图 9. 1)。 这 样 的 描述 称 为 宏观 描 
述 ,所 用 的 物理 量 叫 系统 的 宏观 状态 参量 。 

平衡 态 只 是 一 种 宏观 上 的 寂静 状态 ,在 微观 上 系统 并 不 是 静止 
不 变 的 。 在 平衡 态 下 ,组 成 系统 的 大 量 分 子 还 在 不 停 地 无 规则 地 运 
动 着 ,这 些微 观 运动 的 总 效果 也 随时 间 不 停 地 急速 地 变化 着 ,只 不 
过 其 总 的 平均 效果 不 随时 间 变 化 喷 了 。 因 此 我 们 讲 的 平衡 态 从 微 
观 的 角度 应 该 理解 为 动态 平衡 。 人 

基于 实际 的 热力 学 系统 都 是 由 分 子 构成 的 这 一 事实 ,也 可 以 通过 对 分 子 运动 状态 的 说 
明 来 描述 系统 的 宏观 状态 。 这 样 的 描述 称 为 微观 描述 。 但 由 于 分 子 的 数量 巨大 , 且 各 分 子 
的 运动 在 相互 作用 和 外 界 的 作用 下 极其 复杂 ,要 逐个 说 明 各 分 子 的 运动 是 不 可 能 的 。 所 以 
对 系统 的 微观 描述 都 采用 统计 的 方法 。 在 平衡 态 下 ,系统 的 宏观 参量 就 是 说 明 单个 分 子 运 
动 的 微观 参量 (如 质量 .速度 .能 量 等 ) 的 统计 平均 值 。 本 章 将 对 这 一 方法 加 以 详细 的 介绍 。 

由 于 一 个 实际 的 系统 总 要 受到 外 界 的 干扰 ,所 以 严格 的 不 随时 间 变 化 的 平衡 态 是 不 存 
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在 的 。 平 衡 态 是 一 个 理想 的 概念 ,是 在 一 定 条 件 下 对 实际 情况 的 概括 和 抽象 。 但 在 许多 实 
际 问题 中 ,往往 可 以 把 系统 的 实际 状态 近似 地 当做 平衡 态 来 处 理 ,而 比较 简便 地 得 出 与 实际 
情况 基本 相符 的 结论 。 因 此 ,平衡 态 是 热学 理论 中 的 一 个 很 重要 的 概念 。 

本 书 热学 部 分 只 限于 讨论 组 分 单一 的 系统 ,特别 是 单纯 的 气体 系统 ,而 且 只 讨论 涉及 其 
平衡 态 的 性 质 。 


9.2 温度 的 概念 


将 两 个 物体 (或 多 个 物体 ) 放 到 一 起 使 之 接触 并 不 受 外 界 干扰 (例如 ,将 热 水 倒 人 玻璃 杯 
内 放 到 保温 箱 内 (图 9. 2)) ,由 于 相互 的 能 量 传递 ,经 过 足够 长 的 
时 间 ,它们 必然 达到 一 个 平衡 态 。 这 时 我 们 的 直觉 认为 它们 的 准 
热 一 样 ,或 者 说 它们 的 温度 相等 。 这 就 给 出 了 温度 的 定性 定义 ， 
共处 于 平衡 态 的 物体 ,它们 的 温度 相等 。 上 同 

温度 的 完全 定义 需要 有 温度 的 数值 表示 法 ,这 一 表示 方法 基 
于 以 下 实验 事实 , 即 ; 如 果 物 体 A 和 物体 B 能 分 别 与 物体 C 的 同 
一 状态 处 于 平衡 态 (图 9. 3(a)) ,那么 当 把 这 时 的 4 和 B 放 到 一 起 图" 2 水 和 杯 在 保温 箱 
时 ,二 者 也 必定 处 于 平衡 态 (图 9. 3(b))。 这 一 事实 被 称 为 热力 学 内 会 达到 热平衡 
第 零 定律 。 根 据 这 一 定律 ,要 确定 两 个 物体 是 否 温度 相等 , 即 是 否 处 于 平衡 态 , 就 不 需要 使 
二 者 直接 接触 ,只 要 利用 一 个 “第 三 者 ”加 以 “沟通 "就行 了 ,这 个 “第 三 者 ”就 被 称 为 温度 计 。 


bE 


图 9.3 热力 学 第 零 定律 的 说 明 
(a) A( 铁 槽 ) 和 B( 一 定量 的 水 ) 分 别 和 C( 测 温 器 ) 的 同一 状态 处 于 平衡 态 ; 
(b) A 和 B 放 到 一 起 也 一 定 处 于 平衡 态 


利用 温度 计 就 可 以 定义 温度 的 数值 了 ,为 此 , 选 定 一 种 物质 作为 测 温 物 质 ,以 其 随 温度 
有 明显 变化 的 性 质 作 为 温度 的 标志 。 再 选 定 一 个 或 两 个 特定 的 “标准 状态 "作为 温度 “定点 ” 
并 赋予 数 值 就 可 以 建立 一 种 温标 来 测量 其 他 温度 了 。 常 用 的 一 种 温标 是 用 水 银 作 测 温 物 
质 , 以 其 体积 (实际 上 是 把 水 银 装 在 毛细 管内 观察 水 银 面 的 高 度 ) 随 温度 的 膨胀 作为 温度 标 
志 。 以 1atm 下 水 的 冰点 和 沸点 为 两 个 定点 ,并 分 别 赋予 二 者 的 温度 数值 为 0 与 100。 然 
后 ,在 标 有 0 和 100 的 两 个 水 银 面 高 度 之 间 刻 记 100 份 相等 的 距离 ,每 一 份 表示 1 度 , 记 作 
1C 。 这 样 就 做 成 了 一 个 水 银 温 度 计 , 巾 它 给 出 的 温度 叫 摄氏 温度 。 这 种 温度 计量 方法 叫 摄 
氏 温标 。 

建立 了 温度 概念 ,我 们 就 可 以 说 .两 个 相互 接触 的 物体 , 当 它 们 的 温度 相等 时 ,它们 就 达 
到 了 一 种 平衡 态 。 这 样 的 平衡 态 称 为 热平衡 。 

以 上 所 讲 的 温度 的 概念 是 它 的 宏观 意义 。 温 度 的 微观 本 质 , 即 它 和 分 子 运 动 的 关系 将 
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在 9.7 节 中 介绍 。 
9.3 理想 气体 温标 


一 种 有 重要 理论 和 实际 意义 的 温标 叫 理 想 气体 温标 。 它 是 用 理想 气体 作 测 温 物 质 的 ， 
那么 什么 是 理想 气体 呢 ? 
玻 意 耳 定律 指出 : 一 定 质量 的 气体 ,在 一 定 温 度 下 ,其 压强 p 和 体积 V 的 乘积 是 个 常 
量 , 即 
pv 一 常量 (温度 不 变 ) (9.1) 
对 不 同 的 温度 ,这 一 常量 的 数值 不 同 。 各 种 气体 都 近似 地 遵守 这 一 定律 ,而 且 压强 越 小 ,与 
此 定律 符合 得 也 越 好 。 为 了 表示 气体 的 这 种 共性 ,我 们 引入 理想 气体 的 概念 。 理 想 气体 就 
是 在 各 种 压强 下 都 严格 遵守 玻 意 耳 定律 的 气体 。 它 是 各 种 实际 气体 在 压强 趋 于 零 时 的 极限 
情况 ,是 一 种 理想 模型 。 
既然 对 一 定 质量 的 理想 气体 , 它 的 pV 乘积 只 决定 于 温度 ， 
所 以 我 们 就 可 以 据 此 定义 一 个 温标 , 称 为 理想 气体 温标 ,这 一 
温标 指示 的 温度 值 与 该 温度 下 一 定 质量 的 理想 气体 的 pV 乘积 
成 正比 ,以 工 表示 理想 气体 温标 指示 的 温度 值 , 则 应 有 
ppV ccT (9.2) 
这 一 定义 只 能 给 出 两 个 温度 数值 的 比 ,为 了 确定 某 一 温度 的 
数值 ,还 必须 规定 一 个 特定 温度 的 数值 。1954 年 国际 上 规定 
的 标准 温度 定点 为 水 的 三 相 点 , 即 水 `. 冰 和 水 汽 共存 而 达到 平 
衔 态 时 (图 9.4 所 示 装 置 的 中 心 管 内 ) 的 温度 (这 时 水 汽 的 压 
强 是 4.58 mmHg, 约 609 Pa) 。 这 个 温度 称 为 水 的 三 相 点 温 
度 ,以 Ti 表示 此 温度 , 它 的 数值 规定 为 国 各 加 水 的 三 相同 并 于 
Ts =273.16 K (9. 3) 
式 中 开 是 理想 气体 温标 的 温度 单位 的 符号 ,该 单位 的 名 称 为 开 [ 尔 文 ]。 
以 如 ,Vs 表示 一 定 质量 的 理想 气体 在 水 的 三 相 点 温度 下 的 压强 和 体积 , 以 p,V 表示 
该 气体 在 任意 温度 工时 的 压强 和 体积 , 由 式 (9.2) 和 式 (9.3), 工 的 数值 可 由 下 式 决 定 : 


水 气 
十 纯 水 
冰 衣 
温度 计 阱 


冰 水 混合 物 
十 保温 瓶 


于 :二 .2 
T;, paVs 
或 
V | pV 
T=T, 之 ”= 273.16 (9.4) 
?paVs psaVs 


这 样 ,只 要 测定 了 某 状 态 的 压强 和 体积 的 值 ,就 可 以 确定 和 该 状 
态 相应 的 温度 数值 了 。 

实际 上 测定 温度 时 ,总 是 保持 一 定 质量 的 气体 的 体积 (或 压 
强 ) 不 变 而 测 它 的 压强 (或 体积 ) ,这 样 的 温度 计 叫 定 体 ( 或 定 压 ) 
气体 温度 计 。 图 9. 5 是 定 体 气体 温度 计 的 结构 示意 图 。 在 充气 
图 %.5 定 体 气体 温度 计 泡 B( 通 常用 铂 或 铂 合金 做 成 ) 内 充 有 气体 ,通过 一 根 毛细 管 C 和 
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水 银 压强 计 的 左 辟 M 相连 。 测 量 时 ,使 B 与 待 测 系统 相 接触 。 上 下 移动 压强 计 的 右 辟 M ， 
使 M 中 的 水 银 面 在 不 同 的 温度 下 始终 保持 与 指示 针尖 O 同一 水 平 ,以 保持 B 内 气体 的 体 
积 不 变 。 当 待 测 温度 不 同时 ,由 气体 实验 定律 知 ,气体 的 压强 也 不 同 , 它 可 以 由 M 与 M' 中 
的 水 银 面 高 度 差 h 及 当时 的 大 气压 强 测 出 。 如 以 p 表示 测 得 的 气体 压强 , 则 根据 式 (9. 4) 可 
求 出 待 测 温度 数值 应 是 


工 = 273. 16 十 (9.5) 
ps 


由 于 实际 仪器 中 的 充气 泡 内 的 气体 并 不 是 “理想 气体 ”, 所 以 利用 此 式 计算 待 测 温度 时 ， 
事先 必须 对 压强 加 以 修正 。 此 外 ,还 需要 考虑 由 于 容器 的 体积 .水银 的 密度 随 温度 变化 而 引 
起 的 修正 。 

理想 气体 温标 利用 了 气体 的 性 质 ,因此 在 气体 要 液化 的 温度 下 ,当然 就 不 能 用 这 一 温标 
表示 温度 了 。 气 体温 度 计 所 能 测量 的 最 低温 度 约 为 0.5 K( 这 时 用 低压 ;He 气体 ), 低 于 此 
温度 的 数值 对 理想 气体 温标 来 说 是 无 意义 的 。 

在 热力 学 中 还 有 一 种 不 依赖 于 任何 物质 的 特性 的 温标 叫 热力 学 温标 (也 曾 叫 绝对 温 
标 ) 。 它 在 历史 上 最 先是 由 开尔文 引进 的 ( 见 10. 6 节 ) ,通常 也 用 工 表 示 , 这 种 温标 指示 的 
数值 , 叫 热力 学 温度 (也 曾 叫 绝对 温度 ) 。 它 的 SI 单位 为 开 [ 尔 文 ], 符 号 为 K。 可 以 证 明 , 在 
理想 气体 温标 有 效 范围 内 ,理想 气体 温标 和 热力 学 温标 是 完全 一 致 的 ,因而 都 用 K 作 单 位 。 

实际 上 ,为 了 在 更 大 的 温度 范围 内 标定 各 种 实用 的 温度 计 , 国 际 上 按 最 接近 热力 学 温标 
的 数值 规定 了 一 些 温 度 的 固定 点 。 用 这 些 固定 点 标定 的 温标 叫 国际 温标 。 现 在 采用 的 
1990 国际 温标 的 一 些 固定 点 在 表 9. 1 中 用 * 号 标记 。 以 :CC ) 表 示 摄 氏 温 度 , 它 和 热力 学 
温度 T(K) 的 关系 是 

t= T—273.15 (9.6) 

表 9.1 给 出 了 一 些 实际 的 温度 值 。 表 中 最 后 一 行 给 出 了 1995 年 朱棣 文 等 利用 激光 冷 
却 的 方法 ?获得 的 目前 为 止 实验 室内 达到 的 最 低温 度 , 即 2.4X10-" K 。 这 已 经 非常 接近 
0 K 了 ,但 还 不 到 0 K。 实 际 上 ,要 想 获得 越 低 的 温度 就 越 困 难 , 而 热学 理论 已 给 出 : 热力 学 
零度 (也 称 绝 对 零度 ) 是 不 能 达到 的 ! 这 个 结论 称 为 热力 学 第 三 定律 。 

表 9.1 一 些 实际 的 温度 值 


”激光 管内 正 发 射 激光 的 气体 <0K( 负 温度 )@ 
宇宙 大 爆炸 后 的 10 Ss 102 K 
氢弹 爆炸 中 心 10°K 
实验 室内 已 获得 的 最 高 温度 6X107 K 
太阳 中 心 1.5X107 K 
地 球 中 心 4X103 K 
乙 烽 焰 2.9X103 K 
金 的 凝固 点 * 1337. 33 K 
地 球 上 出 现 的 最 高 温度 (利比亚 ) 331 K(58°C) 


中 参见 第 5 篇 “量子 物理 ”中 “今日 物理 趣闻 M 激光 应 用 二 例 ”。 
加 负 温 度 指 的 是 系统 的 热力 学 温度 值 为 负 值 , 它 是 从 统计 意义 上 对 系统 状态 的 一 种 描述 , 见 28. 6 节 “ 激 光 ”。 
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续 表 
吐鲁番 盆地 最 高 温度 323 K(50C) 
水 的 三 相 点 * 273. 16 K(0.01°C) 
地 球 上 出 现 的 最 低温 度 ( 南 极 ) 185K( 一 88C) 
氮 的 沸点 (1 atm) EK 
和 氨 的 三 相 点 * 13. 8033 K 
氨 的 沸点 (1 atm) 4.2K 
星际 空间 Eh 
用 激光 冷却 法 获得 的 最 低温 度 2.4X10-nK 


9.4 理想 气体 状态 方程 


由 式 (9. 4) 可 得 ,对 一 定 质量 的 同 种 理想 气体 , 任 一 状态 下 的 pV/T 值 都 相等 (都 等 于 
paVs/T;), 因 而 可 以 有 


全 加 V。 (9.7) 


其 中 po ,Vo ,To 为 标准 状态 下 相应 的 状态 参量 值 。 
实验 又 指出 ,在 一 定 温度 和 压强 下 ,气体 的 体积 和 它 的 质量 m 或 摩尔 数 v 成 正比 。 若 
以 Va 表示 气 体 在 标准 状态 下 的 摩尔 体积 , 则 v mol 气体 在 标准 状态 下 的 体积 应 为 Vo 王 
vVmo ,以 此 Vo 代入 式 (9.7), 可 得 
pV = 机 (9. 8) 


阿 伏 伽 德 罗 定律 指出 ,在 相同 温度 和 压强 下 ,1 mol 的 各 种 理想 气体 的 体积 都 相同 ?, 因 此 
式 (9.8) 中 的 如 VaoyT 的 值 就 是 一 个 对 各 种 理想 气体 都 一 样 的 常量 。 用 R 表示 此 常量 , 则 有 
R= PVmo ~ 1.013X 105 X 22. 4 X10 


273. 15 
= 8.31 (J/(mol. K)) (9.9) 
此 尺 称 为 普 适 气体 常量 。 利 用 尺 , 式 (9.8) 可 写作 
pV = vRT (9. 10) 
或 
pV = C0011y 


上 式 中 m 是 气体 的 质量 ,M 是 气体 的 摩尔 质量 。 式 (9. 10) 或 式 (9. 11) 表 示 了 理想 气体 在 任 
一 平衡 态 下 各 宏观 状态 参量 之 间 的 关系 , 称 理想 气体 状态 方程 。 它 是 由 实验 结果 ( 玻 意 耳 定 
律 . 阿 伏 伽 德 罗 定 律 ) 和 理想 气体 温标 的 定义 综合 得 到 的 。 各 种 实际 气体 ,在 通常 的 压强 和 
不 太 低 的 温度 的 情况 下 ,都 近似 地 遵守 这 个 状态 方程 ,而 且 压 强 越 低 ,近似 程度 越 高 。 


@ 根据 1986 年 国际 科学 协会 数据 委员 会 推荐 的 基本 物理 常数 ,在 标准 状态 下 ,状态 参量 的 值 为 : To 一 273. 15 K, 加 一 
1 atm=1.013X105 PayVo.o 一 22.4 L/mol. 
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1 mol 的 任何 气体 中 都 有 NA 个 分 子 ， 
NA 一 6.023X1023/mol 
这 一 数值 叫 阿 伏 爷 德 罗 常 量 。 
车 以 N 表示 体积 V 中 的 气体 分 子 总 数 , 则 y= 二 N/Na。 引 入 另 一 普 适 常量 , 称 为 玻 耳 兹 
曼 常 量 ,用 表示 : 


k= 1.38x10*]/K (9.12) 
Na 
则 理想 气体 状态 方程 (9.10) 又 可 写作 
pV = NET (9.13) 
或 
p=nkT (9.14) 


其 中 m=N/V 是 单位 体积 内 气体 分 子 的 个 数 , 叫 气体 分 子 数 密度 。 
按 上 式 计算 ,在 标准 状态 下 ,1 cms 空气 中 约 有 2. 9X10* 个 分 子 。 


例 9.1 

一 房间 的 容积 为 5mX10 mX4m。 白 天 气温 为 21YC ,大气 压强 为 0.98X10” Pa, 到 晚上 气 
温 降 为 12YC 而 大 气压 强 升 为 1.01X105 Pa。 窗 是 开 着 的 ,从 白天 到 晚上 通过 窗户 漏出 了 多 少 
空气 (以 kg 表示 )? 视 空气 为 理想 气体 并 已 知 空气 的 摩尔 质量 为 29. 0 g/mol。 

解 已 知 条 件 可 列 为 V=5X10X4=200 ms; 白 天 全 =21C 一 294K, 加 一 0.98X105 Pa; 晚 上 
T,=12C 一 285K, 加 一 1.01X105 Pa;M 二 29.0X10-3 kg/mol。 以 ms 和 mm 分 别 表示 在 白天 和 晚上 室内 
空气 的 质量 , 则 所 求 漏出 空气 的 质量 应 为 ma 一 mo 。 

由 理想 气体 状态 方程 式 (9. 11) 可 得 


“二 
由 于 Va=V。=V, 所 以 
29.0X10* X200/0.98 X10 1.01 X105 
8.31 ( 294 285 ) 
=—14.6 (kg) 


此 结果 的 负 号 表示 ,实际 上 是 从 白天 到 晚上 有 14. 6 kg 的 空气 流 进 了 房间 。 


例 9.2 
恒温 气压 。 求 大 气压 强 p 随 高 度 h 变化 的 规律 , 设 空气 的 温度 不 随 高 度 改变 。 
解 ” 如 图 9.6 所 示 , 设 想 在 高 度 h 处 有 一 薄 层 空气 ,其 底面 积 为 S, 厚 度 为 dh, 上 下 两 面 的 气体 压强 
分 别 为 p 十 dp 和 p。 该 处 空气 密度 为 o, 则 此 薄 层 受 的 重力 为 dmg 二 pgSdh。 力 学 平衡 条 件 给 出 
(p+dp)S+pgSdh = pS 
dp =—pgdh 
视 空气 为 理想 气体 ,由 式 (9. 11) 可 以 导出 


PM 
?RT 
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一 
将 此 式 代 入 上 一 式 可 得 
dp —— Man (9.15) 
将 右 侧 的 p 移 到 左 侧 , 再 两 边 积 分 : 
sap_ PM, _ Mgr 
I ri | RT = 施 |,u 
可 得 
p__ Ms 
本 一 RT 
或 
p= poe /RT (9.16) 


即 大 气压 强 随 高 度 按 指数 规律 减 小 。 这 一 公式 称 做 恒温 气压 公式 。 

按 此 式 计算 , 取 M=29.0g/mol,T==273 K,po 二 1.00atm。 在 珠穆朗玛 峰 (图 9.7) 峰 项 ,) 一 8844. 43 m 
(2005 年 测定 值 ), 大 气压 强 应 为 0. 33 atm。 实 际 上 由 于 珠 峰 峰 顶 温度 很 低 , 该 处 大 气压 强 要 比 这 一 计算 值 
小 。 一般 地 说 ,恒温 气压 公式 (9.16) 只 能 在 高 度 不 超过 2 km 时 才能 给 出 比较 符合 实际 的 结果 ,而 这 就 是 
一 种 高 度 计 的 原理 。 


0 


图 9.6 例 9.2 用 图 图 9.7 本 书 第 一 作者 在 飞机 上 拍 的 珠 峰 雄姿 


实际 上 ,大 气 的 状况 很 复杂 ,其 中 的 水 蒸气 含量 、 太 阳 辐 射 强度 、 气 流 的 走向 等 因素 都 有 较 大 的 影响 ， 
大 气温 度 也 并 不 随 高 度 一 直 降低 。 在 10 km 高 空 ,温度 约 为 一 50C 。 再 往 高 处 去 ,温度 反而 随 高 度 而 升 高 
了 。 火 箭 和 人 造 卫星 的 探测 发 现 , 在 400 km 以 上 ,温度 甚至 可 达 10? K 或 更 高 。 


9.5 气体 分 子 的 无 规则 运动 


下 面 开 始 介绍 气体 动 理论 ,就 是 从 分 子 运动 论 的 观点 来 说 明 气体 的 宏观 性 质 ,以 说 明 统 
计 物 理学 的 一 些 基本 特点 与 方法 。 大 家 已 知道 气体 的 宏观 性 质 是 分 子 无 规则 运动 的 整体 平 
均 效 果 。 本 节 将 介绍 气体 分 子 无 规则 运动 的 特征 , 即 分 子 的 无 规则 碰撞 与 平均 自由 程 概念 ， 
以 帮助 大 家 对 气体 分 子 的 无 规则 运动 有 些 具 体 的 形象 化 的 理解 。 

由 于 分 子 运 动 是 无 规则 的 ,一 个 分 子 在 任意 连续 两 次 碰撞 之 间 所 经 过 的 自由 路 程 是 不 同 
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的 (图 9.8)。 在 一 定 的 宏观 条 件 下 ,一 个 气体 分 子 在 连续 两 次 碰撞 之 间 所 可 能 经 过 的 各 段 自由 
路 程 的 平均 值 叫 平均 自由 程 ,用 4 表示。 它 的 大 小 显然 和 分 子 的 碰撞 频繁 程度 有 关 。 一 个 分 
子 在 单位 时 间 内 所 受到 的 平均 碰撞 次 数 叫 平均 碰撞 频率 ,以 > 表示 。 若 v 代表 气体 分 子 运动 
的 平均 速率 , 则 在 At 时 间 内 ,一 个 分 子 所 经 过 的 平均 距离 就 是 vAt ,而 所 受到 的 平均 碰撞 次 数 
是 zAt。 由 于 每 一 次 碰撞 都 将 结束 一 段 自 由 程 ,所 以 平均 自由 程 应 是 


三 一 (9.17) 


图 9.8 气体 分 子 的 自由 程 图 9.9 z 的 计算 


有 哪些 因素 影响 > 和 7 值 呢 ? 以 同 种 分 子 的 碰撞 为 例 , 我 们 把 气体 分 子 看 作 直 径 为 4 
的 钢 球 。 为 了 计算 >, 我 们 可 以 设想 “跟踪 ”一 个 分 子 ,例如 分 子 A( 图 9.9) ,计算 它 在 一 段 时 
间 At 内 与 多 少 分 子 相 磁 。 对 碰撞 来 说 ,重要 的 是 分 子 间 的 相对 运动 。 为 简便 起 见 ,可 先 假 
设 其 他 分 子 都 静止 不 动 ,只 有 分 子 A 在 它们 之 间 以 平均 相对 速率 4 运动 ,最 后 再 做 修正 。 

在 分 子 A 运动 过 程 中 ,显然 只 有 其 中 心 与 A 的 中 心间 距 小 于 或 等 于 分 子 直 径 d 的 那些 
分 子 才 有 可 能 与 A 相 碰 。 因 此 ,为 了 确定 在 时 间 At 内 A 与 多 少 分 子 相 碰 ,可 设想 以 A 为 
中 心 的 运动 轨迹 为 轴线 ,以 分 子 直径 d 为 半径 作 一 曲折 的 圆柱 体 ,这 样 凡是 中 心 在 此 圆柱 
体内 的 分 子 都 会 与 A 相 碰 , 圆 柱 体 的 截面 积 为 ,叫做 分 子 的 碰撞 截面 。 对 于 大 小 都 一 样 的 
分 子 ,o 一 rcl? 。 

在 At 时 间 内 ,A 所 走 过 的 路 程 为 wxAx, 相 应 的 圆柱 体 的 体积 为 cuAt, 若 为 气体 分 子 数 
密度 , 则 此 圆柱 体内 的 总 分 子 数 , 亦 即 A 与 其 他 分 子 的 碰撞 次 数 应 为 nouAt, 因 此 平均 碰撞 


频率 为 
z 二 A = nou (9.18) 
可 以 证 明 ( 见 习题 9. 9) ,气体 分 子 的 平均 相对 速率 与 平均 速率 v 之 间 有 下 列 关系 : 
u= V2v (9. 19) 
将 此 关系 代入 式 (9.18) 可 得 
z=V2ovn = V2ndivn (9. 20) 


将 此 式 代 入 式 (9.17) ,可 得 平均 自由 程 为 


1 1 
A= = (9 21) 
V2on V2xdin 


这 说 明 ,平均 自由 程 与 分 子 的 直径 的 平方 及 分 子 的 数 密度 成 反比 ,而 与 平均 速率 无 关 。 又 因 
为 p 二 nkT, 所 以 式 (9.21) 又 可 写 为 


人 (9. 22) 
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这 说 明 当 温度 一 定时 ,平均 自由 程 和 压强 成 反比 。 

对 于 空气 分 子 ,d 守 3.5X10 ”m。 利 用 式 (9. 22) 可 求 出 在 标准 状态 下 ,空气 分 子 的 
AM:6.9X10-* m, 即 约 为 分 子 直径 的 200 倍 。 这 时 =<*6.5X108/s。 每 秒 钟 内 一 个 分 子 竟 发 
生 几 十 亿 次 碰撞 ! 

在 0'C ,不 同 压强 下 空气 分 子 的 平均 自由 程 计算 结果 如 表 9. 2 所 列 。 由 此 表 可 看 出 ,压强 
低 于 1.33X10 Pa( 即 10 mmHg, 相 当 于 普通 白炽 灯泡 内 的 空气 压强 ) 时 ,空气 分 子 的 平均 
自由 程 已 大 于 一 般 气体 容器 的 线 度 (1 m 左右 ) ,在 这 种 情况 下 空气 分 子 在 容器 内 相互 之 间 很 
少 发 生 碰 撞 , 只 是 不 断 地 来 回 碰撞 器 壁 ,因此 气体 分 子 的 平均 自由 程 就 应 该 是 容器 的 线 度 。 还 
应 该 指出 ,即使 在 1. 33X10-+ Pa 的 压强 下 ,1 cms 内 还 有 3.5X10* 个 分 子 ! 


表 9.2 0C 时 不 同 压强 下 空气 分 子 的 平均 自由 程 (计算 结果 ) 


1.01X105 6.9X10-8 


1.33X10’ 5.2X10™s 
1.33 5.2X10™ 
1.33X10™ 5.2X10™! 
1.33X10™ 52 
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气体 对 容器 壁 有 压强 的 作用 ,从 征 观 来 看 ,此 压强 是 大 量 气体 分 子 在 无 规则 运动 中 对 容 
器 壁 碰撞 的 结果 。 本 节 将 根据 气体 动 理论 对 气体 的 压强 作出 定量 的 说 明 。 为 简单 起 见 ,我 
们 讨论 理想 气体 的 压强 。 关 于 理想 气体 ,我 们 在 9. 3 节 中 已 给 出 宏观 的 定义 。 为 了 从 微观 
上 解释 气体 的 压强 ,需要 先 了 解 理想 气体 的 分 子 及 其 运动 的 特征 。 对 于 这 些 我 们 只 能 根据 
气体 的 表现 作出 一 些 假设 ,建立 一 定 的 模型 ,然后 进行 理论 推导 ,最 后 再 将 导出 的 结论 与 实 
验 结果 进行 比较 ,以 判定 假设 是 否 正确 。 

气体 动 理论 关于 理想 气体 模型 的 基本 微观 假设 的 内 容 可 分 为 两 部 分 。 一 部 分 是 关于 分 
子 个 体 的 , 另 一 部 分 是 关于 分 子 集体 的 。 

1. 关于 每 个 分 子 的 力学 性 质 的 假设 

(1) 分 子 本 身 的 线 度 比 起 分 子 之 间 的 平均 距离 来 说 ,小 得 很 多 ,以 致 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 除 碰撞 瞬间 外 ,分 子 之 间 和 分 子 与 容器 壁 之 间 均 无 相互 作用 。 

(3) 分 子 在 不 停 地 运动 着 ,分 子 之 间 及 分 子 与 容器 壁 间 发 生 着 频繁 的 碰撞 ,这 些 碰撞 都 
是 完全 弹性 的 , 即 在 碰撞 前 后 气体 分 子 的 动能 是 守恒 的 。 

(4) 分 子 的 运动 遵从 经 典 力学 规律 。 

以 上 这 些 假 设 可 概括 为 理想 气体 分 子 的 一 种 微观 模型 :理想 气体 分 子 像 一 个 个 极 小 的 
彼此 间 无 相互 作用 的 遵守 经 典 力学 规律 的 弹性 质点 。 


2. 关于 分 子 集体 的 统计 性 假设 
(1) 每 个 分 子 运 动 速度 各 不 相同 ,而 且 通 过 碰撞 不 断 发 生变 化 。 
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(2) 平衡 态 时 , 若 忽略 重力 的 影响 ,每 个 分 子 的 位 置 处 在 容器 内 空间 任何 一 点 的 机 会 
(或 概率 ) 是 一 样 的 ,或 者 说 ,分 子 按 位 置 的 分 布 是 均匀 的 。 如 以 N 表示 容器 体积 V 内 的 分 
子 总 数 , 则 分 子 数 密度 应 到 处 一 样 ,并 且 有 
成 二 多 = 立 (9. 23) 
(3) 平衡 态 时 ,气体 分 子 的 运动 是 完全 无 规则 的 ,这 表现 为 每 个 分 子 的 速度 指向 任何 方 
向 的 机 会 (或 概率 ) 都 是 一 样 的 ,或 者 说 ,分 子 速度 按 方 向 的 分 布 是 均匀 的 。 因 此 速度 的 每 个 
分 量 的 平方 的 平均 值 应 该 相等 , 即 
迹 三 成 三 碟 (9.24) 
其 中 各 速度 分 量 的 平方 的 平均 值 按 下 式 定义 : 
十 芍 : 十 … 十 vw 
要 N 
由 于 每 个 分 子 的 速率 w 和 速度 分 量 有 下 述 关 系 : 
如 三 串 十 克 十 吕 
所 以 取 等 号 两 侧 的 平均 值 , 可 得 


将 式 (9. 24) 代 人 上 式 得 
= 现 = 殉 = 工 丈 (9. 25) 


上 述 (2),(3) 两 个 假设 实际 上 是 关于 分 子 无 规则 运动 的 假设 。 它 是 一 种 统计 性 假设 ,只 
适用 于 大 量 分 子 的 集体 。 上 面 的 交 丰 ,下 ,下 , 巡 等 都 是 统计 平均 值 , 只 对 大 量 分 子 的 集体 才 
有 确定 的 意义 。 因 此 在 考虑 如 式 (9.23) 中 的 dV 时 ,从 宏观 上 来 说 ,为 了 表明 容器 中 各 点 的 
分 子 数 密度 , 它 应 该 是 非常 小 的 体积 元 ;但 从 微观 上 来 看 ,在 dV 内 应 包含 大 量 的 分 子 。 因 
而 dV 应 是 宏观 小 .微观 大 的 体积 元 ,不 能 单纯 地 按 数学 极限 来 了 解 dV 的 大 小 。 在 我 们 遇 
到 的 一 般 情形 ,这 个 物理 条 件 完全 可 以 满足 。 例 如 ,在 标准 状态 下 ,1 cms 空气 中 有 2. 7 
108 个 分 子 , 若 dV 取 107， cms( 即 边 长 为 0.001 cm 的 正 立 方 体 ), 这 在 宏观 上 看 是 足够 小 的 
了 。 但 在 这 样 小 的 体积 dV 内 还 包含 10" 个 分 子 ,因而 dV 在 微观 上 看 还 是 非常 大 的 。 分 子 
数 密度 n 就 是 对 这 样 的 体积 元 内 可 能 出 现 的 分 子 数 统计 平均 的 结果 。 当 然 ,由 于 分 子 不 停 
息 地 作 无 规则 运动 ,不 断 地 进 进出 出 ,因而 dV 内 的 分 子 数 dN 是 不 断 改变 的 ,而 dN/dV 值 
也 就 是 不 断 改变 的 ,各 时 刻 的 dN/dV 值 相对 于 平均 值 的 差别 叫 涨 落 。 通 常 dV 总 是 取得 
这 样 大 ,使 这 一 涨 落 比 起 平均 值 n 可 以 小 到 忽略 不 计 。 

在 上 述 假设 的 基础 上 ,可 以 定量 地 推导 理想 气体 的 压强 公式 。 为 此 设 一 定 质量 的 某 种 
理想 气体 ,被 封闭 在 体积 为 V 的 容器 内 并 处 于 平衡 态 。 分 子 总 数 为 N ,每 个 分 子 的 质量 为 
7 各 个 分 子 的 运动 速度 不 同 。 为 了 讨论 方便 ,我 们 把 所 有 分 子 按 速度 区 间 分 为 若干 组 ,在 
每 一 组 内 各 分 子 的 速度 大 小 和 方向 都 差不多 相同 。 例 如 ,第 ;组 分 子 的 速度 都 在 w 到 十 
du; 这 一 区 间 内 ,它们 的 速度 基本 上 都 是 v;, 以 n; 表示 这 一 组 分 子 的 数 密度 , 则 总 的 分 子 数 
密度 应 为 

7 一 7 十 z2 十 … 十 让 十 … 

从 微观 上 看 ,气体 对 容器 壁 的 压力 是 气体 分 子 对 容器 壁 频 繁 碰撞 的 总 的 平均 效果 。 为 

了 计算 相应 的 压强 ,我 们 选取 容器 壁 上 一 小 块 面积 dA . 取 垂直 于 此 面积 的 方向 为 直角 坐标 
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系 的 工 轴 方 向 (图 9. 10) ,首先 考虑 速度 在 w 到 十 du， 
这 一 区 间 内 的 分 子 对 器 壁 的 碰撞 。 设 器 壁 是 光滑 的 (由 
于 分 子 无 规则 运动 ,大 量 分 子 对 器 壁 碰撞 的 平均 效果 在 
沿 器 壁 方向 上 都 相互 抵消 了 ,对 器 壁 无 切 向 力作 用 。 这 
相当 于 器 壁 是 光滑 的 ) 。 在 碰撞 前 后 ,每 个 分 子 在 y,z 方 
向 的 速度 分 量 不 变 。 巾 于 碰撞 是 完全 弹性 的 ,分 子 在 工 
方向 的 速度 分 量 由 vi 变 为 一 wv, 其 动量 的 变化 是 
Mm( 一 Vi ) 一 mv 二 一 2mva 。 按 动量 定理 ,这 就 等 于 每 个 
分 子 在 一 次 碰撞 器 壁 的 过 程 中 器 壁 对 它 的 冲 量 。 根 据 牛 
顿 第 三 定律 ,每 个 分 子 对 器 壁 的 冲 量 的 大 小 应 是 2mmv: ， 图 9.10 速度 基本 上 是 v; 的 这 类 
方向 垂直 指向 器 壁 。 分 子 对 dA 的 碰撞 
在 dt 时间 内 有 多 少 个 速度 基本 上 是 ww 的 分 子 能 碰 
到 dA 面积 上 呢 ? 凡是 在 底面 积 为 dA , 斜 高 为 wd:( 高 为 wedi) 的 斜 形 柱 体内 的 分 子 在 di 时 
间 内 都 能 与 dA 相 碰 。 由 于 这 一 斜 柱 体 的 体积 为 vs didA ,所 以 这 类 分 子 的 数目 是 
nvadAd 
这 些 分 子 在 di 时 间 内 对 dA 的 总 冲 量 的 大 小 为 
niva dAdi(2mwv ) 
计算 di 时 间 内 碰 到 dA 上 所 有 分 子 对 dA 的 总 冲 量 的 大 小 10, 应 把 上 式 对 所 有 vw 二 0 的 
各 个 速度 区 间 的 分 子 求 和 (因为 we 去 0 的 分 子 不 会 向 dA 撞 去 ) ,因而 有 
d= 2 2mnivs dAdt 


(vr >0) 


由 于 分 子 运动 的 无 规则 性 ,vw 0 与 we 二 0 的 分 子 数 应 该 各 占 分 子 总 数 的 一 半 。 又 由 于 此 
处 求 和 涉及 的 是 v 的 平方 ,所 以 如 果 >) 表示 对 所 有 分 子 ( 即 不 管 we 为 何 值 ) 求 和 , 则 应 有 


4I= (D2mnvidAd) = DmniwidAd 
各 个 气体 分 子 对 器 壁 的 碰撞 是 断 续 的 ,它们 给 予 器 壁 冲 量 的 方式 也 是 一 次 一 次 断 续 的 。 但 
由 于 分 子 数 极 多 ,因而 碰撞 极其 频繁 。 它 们 对 器 壁 的 碰撞 安 观 上 就 成 了 连续 地 给 予 冲 量 , 这 
也 就 在 宏观 上 表现 为 气体 对 容器 壁 有 持续 的 压力 作用 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ,气体 对 dA 面 
积 上 的 作用 力 的 大 小 应 为 dF 三 d?1/dt。 而 气体 对 容器 壁 的 宏观 压强 就 是 


2 
p 轩 让 一 Dm 一 771 Dn 


由 于 


所 以 


再 由 式 (9. 25) 又 可 得 


四 因为 此 总 冲 量 为 两 个 无 穷 小 df 和 dA 所 限 , 所 以 在 数字 上 相应 的 总 冲 量 的 大 小 应 记 为 d? 了 。 
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上 
p= 二 nm 可 
或 
= EE Sne (9. 26) 
其 中 
六 三 六 m 本 (9. 27) 
为 分 子 的 平均 平 动 动能 。 


式 (9. 26) 就 是 气体 动 理论 的 压强 公式 , 它 把 宏观 量 p 和 统计 平均 值 n 和 e,( 或 太 ) 联 系 
起 来 。 它 表明 气体 压强 具有 统计 意义 , 即 它 对 于 大 量 气体 分 子 才 有 明确 的 意义 。 实 际 上 ,在 
推导 压强 公式 的 过 程 中 所 取 的 dA ,dt 都 是 “宏观 小 微观 大 "的 量 。 因 此 在 dt 时 间 内 撞击 dA 
面积 上 的 分 子 数 是 非常 大 的 ,这 才 使 得 压强 有 一 个 稳定 的 数值 。 对 于 微观 小 的 时 间 和 微观 
小 的 面积 ,碰撞 该 面积 的 分 子 数 将 很 少 而 且 变 化 很 大 ,因此 也 就 不 会 产生 有 一 稳定 数值 的 压 
强 。 对 于 这 种 情况 宏观 量 压强 也 就 失去 意义 了 。 


9.7 温度 的 微观 意义 


将 式 (9. 26) 与 式 (9. 14) 对 比 ,可 得 


Fn =nkT 


或 


a = BT (9. 28) 


此 式 说 明 , 各 种 理想 气体 在 平衡 态 下 ,它们 的 分 子平 均 平 动 动能 只 和 温度 有 关 , 并 且 与 热力 
学 温度 成 正比 。 

式 (9. 28) 是 一 个 很 重要 的 关系 式 。 它 说 明了 温度 的 微观 意义 , 即 热力 学 温度 是 分 子平 
均 平 动 动能 的 量度 。 粗 略 地 说 ,温度 反映 了 物体 内 部 分 子 无 规则 运动 的 激烈 程度 。 再 详细 
一 些 ,关于 温度 概念 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 温度 是 描述 热力 学 系统 平衡 态 的 一 个 物理 量 。 这 一 点 在 从 宏观 上 引入 温度 概念 
时 就 明确 地 说 明了 。 当 时 曾 提 到 热平衡 是 一 种 动态 平衡 . 式 (9. 28) 更 定量 地 显示 了 “ 动 
态 ” 的 含义 。 对 处 于 非 平衡 态 的 系统 ,不 能 用 温度 来 描述 它 的 状态 (如 果 系统 整体 上 处 于 
非 平衡 态 , 但 各 个 微小 局 部 和 平衡 态 差 别 不 大 时 ,也 往往 以 不 同 的 温度 来 描述 各 个 局 部 
的 状态 )。 

(2) 温度 是 一 个 统计 概念 。 式 (9. 28) 中 的 平均 值 就 表明 了 这 一 点 。 因 此 ,温度 只 能 用 
来 描述 大 量 分 子 的 集体 状态 ,对 单个 分 子 谈论 它 的 温度 是 毫 无 意义 的 。 

(3) 温度 所 反映 的 运动 是 分 子 的 无 规则 运动 。 式 (9. 28) 中 分 子 的 平 动 动能 是 分 子 的 无 
规则 运动 的 平 动 动能 。 温 度 和 物体 的 整体 运动 无 关 . 物 体 的 整体 运动 是 其 中 所 有 分 子 的 一 
种 有 规则 运动 ( 即 系统 的 机 械 运动 ) 的 表现 。 因 此 式 (9. 28) 中 的 平均 平 动 动能 是 相对 于 系统 
的 质心 参考 系 测量 的 ,系统 内 所 有 分 子 的 平 动 动能 的 总 和 就 是 系统 的 内 动能 。 例 如 ,物体 在 
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平 动 时 ,其 中 所 有 分 子 都 有 一 个 共同 的 速度 ,和 这 一 速度 相 联 系 的 动能 是 物体 的 轨道 动 
能 。 温 度 和 物体 的 轨道 动能 无 关 。 例 如 , 匀 高 速 行 驶 的 车 厢 内 的 空气 温度 并 不 一 定 比 静 
止 车 厢 内 的 空气 温度 高 。 正 因为 温度 反映 的 是 分 子 的 无 规则 运动 ,所 以 这 种 运动 又 称 分 
子 热 运 动 。 

(4) 式 (9. 28) 根 据 气体 分 子 的 热 运动 的 平均 平 动 动能 说 明了 温度 的 微观 意义 。 实 际 
上 ,不 仅 是 平均 平 动 动能 ,而 且 分 子 热 运动 的 平均 转动 动能 和 平均 振动 动能 也 都 和 温度 有 直 
接 的 关系 。 这 将 在 9. 8 节 介绍 。 

由 式 (9. 27) 和 式 (9.28) 可 得 


二 
了 mu 一 AT 
由 此 得 v= 3kT/m 


于 是 有 VT = fe = Ea (9. 29) 


V 丈 叫 气体 分 子 的 方 均 根 速 率 , 常 以 wm 表示 ,是 分 子 速率 的 一 种 统计 平均 值 。 式 (9. 29) 说 
明 ,在 同一 温度 下 ,质量 大 的 分 子 其 方 均 根 速率 小 。 


例 9.3 
求 O0C 时 氢 分 子 和 氧 分 子 的 平均 平 动 动能 和 方 均 根 速 率 。 
解 已 知 T 一 273.15 K 


Mu, 一 2.02X10 kg/mol 
Mo, =32X10-: kg/mol 
Hs 分 子 与 0; 分 子 的 平均 平 动 动能 相等 , 均 为 
=AT= X138X10" X273.15 


= 5.65X10 3(D 一 3.53X10 (eV) 


ART /S831X273.15 
mie AM NN 2.02X10™ 


= 1.84X10 (m/s) 


_ 可- /XE _ 
mo fi A/ p00 xo AoCm/e) 


此 后 一 结果 说 明 ,在 常温 下 气体 分 子 的 平均 速率 与 声波 在 空气 中 的 传播 速率 数量 级 相同 。 


Hs 分 子 的 方 均 根 速 率 


O; 分 子 的 方 均 根 速率 


例 9.4 

“量子 零度 ”。 按 式 (9. 28) , 当 温 度 趋 近 0 开 时 ,气体 分 子 的 平均 平 动 动能 趋 近 于 0, 即 
分 子 要 停止 运动 。 这 是 经 典 理 论 的 结果 。 人 金属 中 的 自由 电子 也 在 不 停 地 作 热 运动 ,组 成 “ 电 
子 气 ”, 在 低温 下 并 不 遵守 经 典 统 计 规 律 。 量 子 理论 给 出 ,即使 在 0K 时 ,电子 气 中 电子 的 平 
均 平 动 动能 并 不 等 于 零 。 例 如 , 铜 块 中 的 自由 电子 在 0K 时 的 平均 平 动 动能 为 4.23eV。 如 
果 按 经 典 理 论 计算 ,这 样 的 能 量 相 当 于 多 高 的 温度 ? 
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解 ”由 式 (9.28) 可 得 


2 _ 2X4.23X1.6X10™ 
3 5 


量子 理论 给 出 的 结果 与 经 典 理 论 结果 的 差别 如 此 之 大 ! 


一 3.19X10:(K) 


9.8 能 量 均 分 定理 


9.7 节 讲 了 在 平衡 态 下 气体 分 子 的 平均 平 动 动能 和 温度 的 关系 ,那里 只 考虑 了 分 子 的 
平 动 。 实 际 上 ,各 种 分 子 都 有 一 定 的 内 部 结构 。 例 如 ,有 的 气体 分 子 为 单 原子 分 子 (如 He， 
Ne) ,有 的 为 双 原 子 分 子 ( 如 H: ,Nz,Os), 有 的 为 多 原子 分 子 ( 如 CH ,H:O)。 因 此 ,气体 分 
子 除了 平 动 之 外 ,还 可 能 有 转动 及 分 子 内 原子 的 振动 。 为 了 用 统计 的 方法 计算 分 子 的 平均 
转动 动能 和 平均 振动 能 量 ,以 及 平均 总 能 量 ,需要 引入 运动 自由 度 的 概念 。 

按 经 典 力学 理论 ,一 个 物体 的 能 量 常 能 以 “平方 项 ”之 和 表示 。 例 如 一 个 自由 物体 的 平 


动 动能 可 表示 为 E, = 去 m 碟 十 吉 m 吕 十 十 m 哄 ,转动 动能 可 表示 为 En = 去 Jooi 十 


去 J 十 去 1 ,而 一 维 振子 的 能 量 为 下 = 二 kz 十 二 ma 等 。 一 个 物体 的 能 量 表示 式 中 这 


样 的 平方 项 的 数目 称 做 物体 的 运动 自由 度数 ,简称 自由 度 。 

考虑 气体 分 子 的 运动 能 量 时 ,对 单 原子 分 子 , 当 做 质点 看 待 , 只 需 计算 其 平 动 动能 。 一 
个 单 原子 分 子 的 自由 度 就 是 3。 这 3 个 自由 度 叫 平 动 自由 度 。 以 1 表示 平 动 自由 度 , 就 有 
1 二 3。 对 双 原 子 分 子 ,除了 计算 其 平 动 动能 外 ,还 有 转动 动能 。 以 其 两 原子 的 连 线 为 x 轴 ， 
则 它 对 此 轴 的 转动 惯量 J 其 小 ,与 之 相应 的 转动 能 量 可 上 略 去 。 于 是 ,一 个 双 原 子 分 子 的 转 
动 自由 度 就 是 "一 2。 对 一 个 多 原子 分 子 , 其 转动 自由 度 应 为 r=3。 

仔细 来 讲 , 考 虑 双 原 子 分 子 或 多 原子 分 子 的 能 量 时 ,还 应 考虑 分 子 中 原子 的 振动 。 但 是 
经 典 物理 不 能 对 分 子 振动 的 能 量 作出 正确 的 说 明 , 正 确 的 说 明 需 要 量子 力学 2 ;另外 在 常温 
下 用 经 典 方法 认为 分 子 是 刚性 的 也 能 给 出 与 实验 大 致 相符 的 结果 ;所 以 作为 统计 概念 的 初 
步 介绍 ,下 面 将 不 考虑 分 子 内 部 的 振动 而 认为 气体 分 子 都 是 刚性 的 。 这 样 ,一 个 气体 分 子 的 
运动 自由 度 就 如 表 9. 3 所 示 。 


单 原 子 分 子 3 0 3 
刚性 双 原 子 分 子 3 和 5 
刚性 多 原子 分 子 3 3 6 


现在 考虑 气体 分 子 的 每 一 个 自由 度 的 平均 动能 。9. 7 节 已 讲 过 ,一 个 分 子 的 平均 平 动 
动能 为 


@ 参看 10.3 节 。 


9.8 能 量 均 分 定理 


一 
利用 分 子 运动 的 无 规则 性 表示 式 (9. 25) , 即 
焉 一世 = 下 一 了 亚 
可 得 
1 1, 二 1 1 可 1 
DM Ur FV Dm Us 3 am 3kT (9. 30) 


此 式 中 前 三 个 平方 项 的 平均 值 各 和 一 个 平 动 自由 度 相对 应 ,因此 它 说 明 分 子 的 每 一 个 平 动 
自由 度 的 平均 动能 都 相等 ,而 且 等 于 了 AT。 


式 (9. 30) 所 表示 的 规律 是 一 条 统计 规律 , 它 只 适用 于 大 量 分 子 的 集体 。 各 平 动 自由 度 
的 平 动 动能 相等 ,是 气体 分 子 在 无 规则 运动 中 不 断 发 生 碰撞 的 结果 。 由 于 碰撞 是 无 规则 的 ， 
所 以 在 碰撞 过 程 中 动能 不 但 在 分 子 之 间 进 行 交 换 , 而 且 还 可 以 从 一 个 平 动 自由 度 转 移 到 另 
一 个 平 动 自由 度 上 去 。 由 于 在 各 个 平 动 自由 度 中 并 没有 哪 一 个 具有 特别 的 优势 ,因而 平均 
来 讲 , 各 平 动 自由 度 就 具有 相等 的 平均 动能 。 

这 种 能 量 的 分 配 ,在 分 子 有 转动 的 情况 下 ,应 该 还 扩 及 转动 自由 度 。 也 就 是 说 ,在 分 子 
的 无 规则 碰撞 过 程 中 , 平 动 和 转动 之 间 以 及 各 转动 自由 度 之 间 也 可 以 交换 能 量 ( 试 想 两 个 更 
仁 状 的 橄榄 球 在 空中 的 任意 碰撞 ) ,而 且 就 能 量 来 说 这 些 自 由 度 中 也 没有 哪个 是 特殊 的 。 因 
而 就 得 出 更 为 一 般 的 结论 : 各 自由 度 的 平均 动能 都 是 相等 的 。 在 理论 上 ,经 典 统计 物理 可 
以 更 严格 地 证 明 : 在 温度 为 本 的 平衡 态 下 ,气体 分 子 每 个 自由 度 的 平均 能 量 都 相等 ,而 且 等 


于 二 kT。 这 一 结论 称 为 能 量 均 分 定理 。 在 经 典 物理 中 ,这 一 结论 也 适用 于 液体 和 固体 分 子 


的 无 规则 运动 。 
根据 能 量 均 分 定理 ,如 果 一 个 气体 分 子 的 总 自由 度数 是 i, 则 它 的 平均 总 动能 就 是 
三 FAT (9.31) 
将 表 9. 3 的 i 值 代入 ,可 得 几 种 气体 分 子 的 平均 总 动能 如 下 : 
单 原子 分 子 a = kT 
刚性 双 原子 分 子 a = BhT 
刚性 多 原子 分 子 a = 3AT 


作为 质点 系 的 总 体 ,宏观 上 气体 具有 内 能 。 气 体 的 内 能 是 指 它 所 包含 的 所 有 分 子 的 无 
规则 运动 的 动能 和 分 子 间 的 相互 作用 势能 的 总 和 。 对 于 理想 气体 ,由 于 分 子 之 间 无 相互 作 
用 力 , 所 以 分 子 之 间 无 势能 ,因而 理想 气体 的 内 能 就 是 它 的 所 有 分 子 的 动能 的 总 和 。 以 NN 
表示 一 定 的 理想 气体 的 分 子 总 数 ,由 于 每 个 分 子 的 平均 动能 由 式 (9. 31) 决 定 ,所 以 该 理想 气 
体 的 内 能 应 是 

B= Né.= NkT 
由 于 k= 二 R/Na,N/Na 二 v, 即 气体 的 摩尔 数 , 所 以 上 式 又 可 写成 
E= BrRT (9. 32) 
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上 二 
对 已 讨论 的 几 种 理想 气体 ,它们 的 内 能 如 下 : 
单 原子 分 子 气体 E= 3vRT 
刚性 双 原 子 分 子 气体 泸 三 3vRT 
刚性 多 原子 分 子 气体 E= $3RT 


这 些 结果 都 说 明 一 定 的 理想 气体 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ,而 且 和 热力 学 温度 成 正比 。 
这 个 经 典 统计 物理 的 结果 在 与 室温 相差 不 大 的 温度 范围 内 和 实验 近似 地 符合 。 在 本 篇 中 也 
只 按 这 种 结果 讨论 有 关 理 想 气体 的 能 量 问题 。 


9.9 ”麦克 斯 韦 速率 分 布 律 


在 9.6 节 中 关于 理想 气体 的 气体 动 理论 的 统计 假设 中 ,有 一 条 是 每 个 分 子 运动 速度 各 
不 相同 ,而 且 通 过 碰撞 不 断 发 生变 化 。 对 任何 一 个 分 子 来 说 ,在 任何 时 刻 它 的 速度 的 方向 和 
大 小 受到 许多 偶然 因素 的 影响 ,因而 是 不 能 预知 的 。 但 从 整体 上 统计 地 说 ,气体 分 子 的 速度 
还 是 有 规律 的 。 早 在 1859 年 (当时 分 子 概念 还 是 一 种 假说 ) 麦 克 斯 韦 就 用 概率 论证 明了 ( 见 
本 节 末 ) 在 平衡 态 下 ,理想 气体 的 分 子 按 速度 的 分 布 是 有 确定 的 规律 的 ,这 个 规律 现在 称 为 
麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 。 如 果 不 管 分 子 运动 速度 的 方向 如 何 ,只 考虑 分 子 按 速度 的 大 小 即 速 
率 的 分 布 , 则 相应 的 规律 称 为 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 。 作 为 统计 规律 的 典型 例子 ,我们 在 本 节 
介绍 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 。 

先 介绍 速率 分 布 函数 的 意义 。 从 征 观 上 说 明 一 定 质量 的 气体 中 所 有 分 子 的 速率 状况 
时 ,因为 分 子 数 极 多 ,而 且 各 分 子 的 速率 通过 碰撞 又 在 不 断 地 改变 ,所 以 不 可 能 逐个 加 以 说 
明 。 因 此 就 采用 统计 的 说 明 方 法 ,也 就 是 指出 在 总 数 为 N 的 分 子 中 ,具有 各 种 速率 的 分 子 
各 有 多 少 或 它们 各 占 分 子 总 数 的 百分比 多 大 。 这 种 说 明 方法 就 叫 给 出 分 子 按 速率 的 分 布 。 
正 像 为 了 说 明 一 个 学 校 的 学 生年 龄 的 总 状况 时 ,并 不 需要 指出 一 个 个 学 生 的 年 龄 ,而 只 要 给 
出 各 个 年 龄 段 的 学 生 是 多 少 , 即 学 生 数目 按 年 龄 的 分 布 ,就 可 以 了 。 

按 经 典 力 学 的 概念 ,气体 分 子 的 速率 v 可 以 连续 地 取 0 到 无 限 大 的 任何 数值 。 因 此 ， 
说 明 分 子 按 速率 分 布 时 就 需要 采取 按 速率 区 间 分 组 的 办 法 ,例如 可 以 把 速率 以 10 m/s 的 间 
隔 划 分 为 0 一 10 my/s,10 一 20 m/s,20 一 30 m/s,… 的 区 间 , 然 后 说 明 各 区 间 的 分 子 数 是 多 少 。 
一 般 地 讲 ,速率 分 布 就 是 要 指出 速率 在 v 到 vw 十 dv 区 间 的 分 子 数 dN, 是 多 少 , 或 是 dN, 占 
分 子 总 数 NN 的 百分比 , 即 dN,/N 是 多 少 。 这 一 百分比 在 各 速率 区 间 是 不 相同 的 , 即 它 应 是 
速率 v 的 函数 。 同 时 ,在 速率 区 间 dv 足够 小 的 情况 下 ,这 一 百分比 还 应 和 区 间 的 大 小 成 正 


比 , 因 此 ,应 该 有 
dN。 要 
T= fo)do (9. 33) 
或 
dN, 
FD a (9. 34) 


式 中 函数 f(v) 称 为 速率 分 布 函数 , 它 的 物理 意义 是 : 速率 在 速率 v 所 在 的 单位 速率 区 间 内 
的 分 子 数 占 分 子 总 数 的 百分比 。 
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将 式 (9. 33) 对 所 有 速率 区 间 积 分 ,将 得 到 所 有 速率 区 间 的 分 子 数 占 总 分 子 数 百分比 的 
总 和 。 它 显然 等 于 1, 因 而 有 
| dN。 


0 


= fl(vwdv=1 (9. 35) 


所 有 分 布 函 数 必须 满足 的 这 一 条 件 称 为 归 一 化 条 件 。 

速率 分 布 函 数 的 意义 还 可 以 用 概率 的 概念 来 说 明 。 各 个 分 子 的 速率 不 同 ,可 以 说 成 是 
一 个 分 子 具 有 各 种 速率 的 概率 不 同 。 式 (9. 33) 的 dN,/N 就 是 一 个 分 子 的 速率 在 速率 v 所 
在 的 dv 区 间 内 的 概率 , 式 (9. 34) 中 的 f(v) 就 是 一 个 分 子 的 速率 在 速率 v 所 在 的 单位 速率 
区 间 的 概率 。 在 概率 论 中 ,f(v) 叫 做 分 子 速率 分 布 的 概率 密度 。 它 对 所 有 可 能 的 速率 积分 
就 是 一 个 分 子 具有 不 管 什 么 速率 的 概率 。 这 个 “总 概率 ”当然 等 于 1, 这 也 就 是 式 (9. 35) 所 
表示 的 归 一 化 条 件 的 概率 意义 。 

麦克 斯 韦 速率 分 布 律 就 是 在 一 定 条 件 下 的 速率 分 布 函 数 的 具体 形式 。 它 指出 ; 在 平衡 
态 下 ,气体 分 子 速 率 在 v 到 v 十 dv 区 间 内 的 分 子 数 占 总 分 子 数 的 百分比 为 


de = (5 ed (9. 36) 
和 式 (9. 33) 对 比 ,可 得 麦克 斯 韦 速 率 分 布 函 数 为 
j= x(a 甸 ) ve (9.37) 
了 AT ， 


式 中 工 是 气体 的 热力 学 温度 ,mm 是 一 个 分 子 的 质量 ,是 玻 耳 效 曼 常量 。 由 式 (9. 37) 可 知 ， 
对 一 给 定 的 气体 (m 一 定 ) ,麦克 斯 韦 速率 分 布 函 数 只 和 温度 有 关 。 以 v 为 横 轴 , 以 
了 (vw) 为 纵 轴 , 夯 出 的 图 线 叫 做 麦克 斯 韦 速率 分 布 曲线 (图 9. 11), 它 能 形象 地 表示 出 气体 分 
子 按 速率 分 布 的 情况 。 图 中 曲线 下 面 宽度 为 dv 的 小 窗 条 面积 就 等 于 在 该 区 间 内 的 分 子 数 
占 分 子 总 数 的 百分比 dN,/N。 

从 图 9. 11 可 以 看 出 , 按 麦 克 斯 韦 速率 分 布 函 数 确定 的 速率 很 小 和 速率 很 大 的 分 子 数 都 
很 少 。 在 某 一 速率 w 处 函数 有 一 极 大 值 ,w 叫 最 概 然 速率 , 它 的 物理 意义 是 : 若 把 整个 速 
率 范围 分 成 许多 相等 的 小 区 间 , 则 w 所 在 的 区 间 内 的 分 子 数 占 分 子 总 数 的 百分比 最 大 。m 
可 以 由 下 式 求 出 : 


df(v) 
0 
do | 。 
由 此 得 
28E ~/ 办 ~1. /和 (9.38) 
mm 
而 v= 二 vw 时 ， 


FY = i 1 (9. 39) 


式 (9. 38) 表 明 ,vw 随 温度 的 升 高 而 增 大 ,又 随 mn 增 大 而 减 小 。 图 9. 11 面 出 了 氮气 在 不 同 温 
度 下 的 速率 分 布 函数 ,可 以 看 出 温度 对 速率 分 布 的 影响 ,温度 越 高 ,最 概 然 速 率 越 大 ,了 (v,) 
越 小 。 由 于 曲线 下 的 面积 恒 等 于 1, 所 以 温度 升 高 时 曲线 变 得 平坦 些 , 并 向 高 速 区 域 扩展 。 
也 就 是 说 ,温度 越 高 ,速率 较 大 的 分 子 数 越 多 。 这 就 是 通常 所 说 的 温度 越 高 ,分 子 运动 越剧 
烈 的 真正 含义 。 
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图 9.11 Ns 气体 的 麦克 斯 韦 速 率 分 布 曲线 


指出 ,麦克 斯 韦 速 率 分 布 定律 是 一 个 统计 规律 , 它 只 适用 于 大 量 分 子 组 成 的 气体 。 
由 于 分 子 运动 的 无 规则 性 ,在 任何 速率 区 间 wv 到 wv 十 dv 内 的 分 子 数 都 是 不 断 变化 的 。 
式 (9. 36) 中 的 dN。 只 表示 在 这 一 速率 区 间 的 分 子 数 的 统计 平均 值 。 为 使 dN。 有 确定 的 意 
义 , 区 间 dv 必须 是 宏观 小 微观 大 的 。 如 果 区 间 是 微观 小 的 ,dN 的 数值 将 十 分 不 确定 ,因而 
失去 实际 意义 。 至 于 说 速率 正好 是 某 一 确定 速率 v 的 分 子 数 是 多 少 , 那 就 根本 没有 什么 意 
区 相 。 
已 知 速率 分 布 函 数 ,可 以 求 出 分 子 运动 的 平均 速率 。 平 均 速率 的 定义 是 


六 (Su) [udN,/N = [wf wdo (9. 40) 


将 麦克 斯 韦 速率 分 布 函数 式 (9.37) 代 入 式 (9. 40) ,可 求 得 平衡 态 下 理想 气体 分 子 的 平均 速 
率 为 


SET /~1 6o /时 (9.41) 


bd 


还 可 以 利用 速率 分 布 函数 求 vw 的 平均 值 。 由 平均 值 的 定义 


= (2 )/N = [an /N = [fwao 
将 麦克 斯 韦 速率 分 布 函数 式 (9. 37) 代 入 ,可 得 
Ss 3/2 2 
v= 上 var (za) Ee™ /dv = 3kT/m 
这 一 结果 的 平方 根 , 即 方 均 根 速 率 为 


vi = A 2 /对 ~1. 73 /和 (9. 42) 
此 结果 与 式 (9.29) 相 同 。 
由 式 (9. 38) 、 式 (9.41) 和 式 (9. 42) 确 定 的 三 个 速率 值 v,,v ,vw 都 是 在 统计 意义 上 说 明 


大 量 分 子 的 运动 速率 的 典型 值 。 它 们 都 与 VT 成 正比 ,与 Vm 成 反比 。 其 中 vm 最 大 ， 
v 次 之 ,vp 最 小 。 三 种 速率 有 不 同 的 应 用 ,例如 ,讨论 速率 分 布 时 要 用 w ,计算 分 子 的 平均 平 
动 动能 时 要 用 wms ,以 后 讨论 分 子 的 碰撞 次 数 时 要 用 v。 
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例 9.5 

大 气 组 成 。 计 算 He 原子 和 Ns 分 子 在 20 忆 时 的 方 均 根 连 率 , 并 以 此 说 明 地 球 大 气 中 
为 何 没 有 氨 气 和 氢气 而 富有 氢气 和 氧气 。 

解 ”由 式 (9.42) 可 得 


_ /RI_ /3X8.31X293 _ 
rm = A/ Mi 一 | lo = L350kin/s) 


_ fBRIT_ /9x831x23_ 
ms,N? 一 My 28. 0X 10™ 0.417 (km/s) 


地 球 表面 的 逃逸 速度 为 11. 2 km/s, 例 9. 5 中 算出 的 He 原子 的 方 均 根 速率 约 为 此 逃逸 
速率 的 1/8 ,还 可 算出 H; 分 子 的 方 均 根 速率 约 为 此 逃逸 速率 的 1/6。 这 样 , 似 乎 He 原子 和 
H; 分 子 都 难以 逃脱 地 球 的 引力 而 散 去 。 但 是 由 于 速率 分 布 的 原因 ,还 有 相当 多 的 He 原子 
和 Hs 分 子 的 速率 超过 了 逃逸 速率 而 可 以 散 去 。 现 在 知道 宇宙 中 原始 的 化 学 成 分 (现在 仍 
然 如 此 ) 大 部 分 是 氧 ( 约 占 总 质量 的 3/4) 和 氨 ( 约 占 总 质量 的 1/4) 。 地 球形 成 之 初 ,大 气 中 
应 该 有 大 量 的 氧 和 氨 。 正 是 由 于 相当 数目 的 Hs 分 子 和 He 原子 的 方 均 根 速率 超过 了 逃逸 
速率 ,它们 不 断 逃 逸 。 几 十 亿 年 过 去 后 ,如 今 地球 大 气 中 就 没有 氢气 和 氮气 了 。 与 此 不 同 的 
是 ,Nes 和 0O: 分 子 的 方 均 根 速率 只 有 逃逸 速率 的 1/25 ,这 些 气体 分 子 逃 逸 的 可 能 性 就 很 小 
了 。 于 是 地 球 大 气 今天 就 保留 了 大 量 的 氮气 ( 约 占 大 气质 量 的 76%) 和 氧气 ( 约 占 大 气质 量 
的 23%)。 

实际 上 大 气 化 学 成 分 的 起 因 是 很 复杂 的 ,许多 因素 还 不 清楚 。 就 拿 氨 气 来 说 ,1963 年 
根据 人 造 卫 星 对 大 气 上 层 稀 薄 气 体 成 分 的 分 析 , 证 实在 几 百 千 米 的 高 空 (此 处 温度 可 达 
1000 K) ,空气 已 稀薄 到 接近 真空 ,那里 有 一 层 氨 气 , 叫 * 氨 层 ”, 其 上 更 有 一 层 “ 氢 层 ”, 实 际 
上 是 “质子 层 ”。 


麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 和 速率 分 布 律 的 推导 


根据 麦克 斯 韦 在 1859 年 发 表 的 论文 (气体 动力 理论 的 说 明 》, 速 度 分 布 律 及 速率 分 布 律 的 推导 过 程 大 
致 如 下 。 设 总 粒子 数 为 N, 粒 子 速 度 在 z,y,z 三 个 方向 的 分 量 分 别 为 v yw ,wv 。 

(1) 以 dN,, 表示 速度 分 量 v, 在 v, 到 vw, 十 dv, 之 间 的 粒子 数 , 则 一 个 粒子 在 此 dv 区 间 出 现 的 概率 为 
dN。, /N。 粒 子 在 不 同 的 w 附近 区 间 dv 内 出 现 的 概率 不 同 ,用 分 布 函 数 g(v:) 表 示 在 单位 w 区 间 粒 子 出 
现 的 概率 , 则 应 有 

dN, 
= = g(v) dv, (9.43) 

系统 处 于 平衡 态 时 ,容器 内 各 处 粒子 数 密度 相同 ,粒子 朝 任何 方向 运动 的 概率 相等 。 因 此 相应 于 速 

度 分 量 v, ,wv 也 应 有 相同 形式 的 分 布 函 数 g (v,),g(v.) ,使 得 相应 的 概率 可 表示 为 


dN, 

N™ = g(v,)dv, 
dN, 
-Ny = g(v.)dv. 


(2) 假设 上 述 三 个 概率 是 彼此 独立 的 ,又 根据 独立 概率 相 乘 的 概率 原理 ,可 得 粒子 出 现在 w 到 vw; 十 
dv sv 到 v, 十 dv, ,v: 到 uv- 十 dz- 间 的 概率 为 
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人 = = 
式 中 下 二 g(v,)g(v,)g(v.), 即 为 速度 分 布 函数 。 

(3) 由 于 粒子 向 任何 方向 运动 的 概率 相等 ,所 以 速度 分 布 应 与 粒子 的 速度 方向 无 关 。 因 而 速度 分 布 函 
数 应 只 是 速度 大 小 

TD 二 VY 枉 十 态 十 下 
的 函数 。 这 样 ,速度 分 布 函 数 就 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
gv)g(wy)g(v) 二 FF( 成 十 成 十 成) 
要 满足 这 一 关系 ,函数 g(v,) 应 具有 Ce*: 的 形式 。 因 此 可 得 
F = Ce%: « Ce: «Ce%: = Ce 一 Cem 


现在 来 定常 数 C 及 A。 考虑 到 具有 无 限 大 速率 的 粒子 出 现 的 概率 极 小 , 故 A 应 为 负 值 。 令 A= 一 1/e , 则 


dN = Ce tt qu, dv, dv. (9.44) 
由 于 粒子 的 速率 在 从 一 = 到 十 ce 的 全 部 速率 区 间 内 出 现 的 概率 应 等 于 1, 即 分 布 函数 应 满足 归 一 化 条 
件 , 所 以 
[车 -ce eeoe 
利用 积分 公式 
Ee du= /过 
得 
Cas(raz)a02 一 1 
由 此 得 
1 
C= 
ayT 
代入 式 (9. 44) 得 
4 3 dodo du (9.45) 
这 就 是 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 。 


(4) 由 式 (9.45) 还 可 以 导出 速率 分 布 律 。 为 此 设想 一 个 用 三 个 相互 垂直 的 轴 分 别 表示 ww ,ww 的 
“速度 空间 ”。 在 这 一 空间 内 从 原点 到 任 一 点 (w,w,vw) 的 连 线 都 代表 一 个 粒子 可 能 具有 的 速度 
(图 9. 12)。 由 于 速率 分 布 与 速度 的 方向 无 关 , 所 以 粒子 的 速率 出 现在 同一 速率 处 的 速率 区 间 dv 内 的 概 
率 相同 。 这 一 速率 区 间 是 半径 为 v, 厚 度 为 dv 的 球 壳 , 其 总 体 
积 为 4xwdv。 将 式 (9.45) 中 的 dv,dv,dv. 换 成 4rvzdu 即 可 得 
粒子 的 速率 在 v 到 v 十 dv 区 间 出 现 的 概率 为 


全 一 Red (9.46) 
这 就 是 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 。 
(5) 确定 常数 a。 用 式 (9.46) 可 求 出 粒子 的 速率 平方 的 平 
均值 为 
= (9.47) 


2 
9.7 节 曾 由 压强 微观 公式 和 理想 气体 状态 方程 得 出 式 (9. 29) , 即 


区 图 9.12 速度 空间 
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与 式 (9.47) 比 较 可 得 
~ = 2T 
m 
将 此 吧 的 值 代 入 式 (9. 45) 和 式 (9. 46) 就 可 得 到 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 及 速率 分 布 律 , 即 


dN。 Om em 
Ndodwdo (5) 本 (9.48) 


3/2 


F(v)= 


沿 开 方向 的 速度 分 量 wz 的 分 布 律 应 为 


rm /aT 


dN。 m VM 
Sw) 一 Na 一 (zt) 


例 9.6 
用 麦克 斯 书 按 加 度 分 量 分 布 画 教 , 求 单位 时 间 内 碰撞 到 单位 
面积 容器 壁 上 的 分 子 教工 。 
解 ” 先 计算 dt 时 间 内 磁 到 dA 面积 容器 壁 上 速度 在 du, 区 间 的 分 子 
数 。 如 图 9. 13 所 示 , 设 轴 方 向 垂直 于 dA 向 外 , 则 此 分 子 数 为 
dno, ur dt dA 
dn 为 在 da, 区 间 的 分 子 数 密度 , 它 和 总 的 分 子 数 密度 "的 关系 为 
du = ng (vs) dw, 
代入 上 一 式 ,并 除 以 didA, 可 得 单位 时 间 内 碰撞 到 单位 器 壁面 积 上 ,速度 在 … 
dv 区 间 的 分 子 数 为 图 9.13 例 9.6 用 图 
dT = ng (v,)v, dv, 


由 于 


A (Bj) 
Tt 


所 以 单位 时 间 内 碰撞 到 单位 面积 器 壁 上 的 分 子 总 数 应 为 
r= Jar= hr (2Br) erode 


注意 ,此 积分 的 积分 域 只 能 取 w>0, 因 为 v. 二 0 的 分 子 不 可 能 磁 上 dA。 此 积分 很 容易 用 变换 变量 法 求 
出 ,其 结果 为 


r= 7 (zim (9.49) 
注意 到 平均 速率 v= V8&TVxm ,上 式 又 可 写成 


= 
Fe=nn 


如 果 器 壁 有 一 小 孔 , 则 式 (9. 49) 给 出 的 研 值 就 是 单位 时 间 内 泄漏 出 单位 面积 小 孔 的 分 子 数 。 由 式 (9. 49) 可 
知 ,相同 时 间 内 泄漏 出 的 分 子 数 和 分 子 的 质量 的 平方 根 成 反比 。 这 个 关系 被 用 来 富 集 天 然 铀 中 的 ”3U。 
天 然 铀 中 荆 U 的 丰 度 为 99.3% ,2sU 的 丰 度 仅 为 0.7% 。 链 式 反应 实际 用 到 的 是 25U, 为 了 把 号 U 从 天 然 
铀 中 分 离 出 来 ,就 先 把 固态 铀 转换 成 气体 化 合 物 UFs ,其 中 ”U 的 丰 度 和 天 然 铀 相同 。 将 此 气体 通 入 一 容 
器 中 ,使 它 通 过 一 多 孔 隔 膜 向 另 一 容器 中 泄漏 ,然后 再 通过 一 多 孔 隔膜 向 第 三 级 容器 中 泄漏 ,并 如 此 逐 级 
泄漏 下 去 。 由 于 每 一 级 泄漏 都 会 使 质量 较 小 的 ”UFs 的 密度 增 大 一 些 , 最 后 ”UF。 的 丰 度 就 会 大 大 增加 。 
经 过 两 千 多 级 的 泄漏 ,*U 的 丰 度 可 达 99% 以 上 。 
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9.10 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 的 实验 验证 


由 于 未 能 获得 足够 高 的 真空 ,所 以 在 麦克 斯 韦 导 出 速率 分 布 律 的 当时 ,还 不 能 用 实验 验 
证 它 。 直 到 20 世纪 20 年 代 由 于 真空 技术 的 发 展 ,这 种 验证 才 有 了 可 能 。 史 特 恩 
(O. Stern) 于 1920 年 最 早 测定 分 子 速率 ,1934 年 我 国 物理 学 家 葛 正 权 曾 测定 过 馈 (Bi) 蒸 气 
分 子 的 速率 分 布 ,实验 结果 都 与 麦克 斯 韦 分 布 律 大 致 相符 。 下 面 介 绍 1955 年 密 勒 (R.C. 
Miller) 和 库 什 (P. Kusch) 做 的 比较 精确 地 验证 麦克 斯 韦 速 率 分 布 定律 的 实验 ?。 

他 们 的 实验 所 用 的 仪器 如 图 9. 14 所 示 。 图 9. 14(a) 中 O 是 蒸气 源 , 选 用 钾 或 锯 的 蒸 
气 。 在 一 次 实验 中 所 用 镑 蒸气 的 温度 是 870 K, 其 蒸气 压 为 0. 4256 Pa。R 是 一 个 用 铝 合金 
制 成 的 圆柱 体 , 图 9. 14(b) 表 示 其 真实 结构 。 该 圆柱 长 工 二 20. 40 cm, 半 径 * 一 10. 00 cm, 可 以 
绕 中 心 轴 转 动 , 它 用 来 精确 地 测定 从 攻 气 源 开 口 逸 出 的 金属 原子 的 速率 ,为 此 在 它 上 面 沿 纵 
向 刻 了 很 多 条 螺旋 形 细 槽 , 槽 宽 /二 0.0424 cm, 图 中 画 出 了 其 中 一 条 。 细 槽 的 入 口 狭 颖 处 和 出 
口 狭 颖 处 的 半径 之 间 夹 角 为 8 一 4.8"。 在 出 口 狭 颖 后 面 是 一 个 检测 器 DD, 用 它 测定 通过 细 档 的 
原子 射线 的 强度 ,整个 装置 放 在 抽 成 高 真空 (1. 33X 10 Pa) 的 容器 中 。 


(a) (b) 
图 9.14 密 勒 - 库 什 的 实验 装置 


当 尺 以 角速度 w 转动 时 ,从 蒸气 源 逸 出 的 各 种 速率 的 原子 都 能 进入 细 槽 ,但 并 不 都 能 
通过 细 模 从 出 口 狭 颖 飞 出 ,只 有 那些 速率 v 满足 关系 式 


Lp 
vv ww 
或 
v= 2L (9. 50) 
? 


的 原子 才能 通过 细 槽 ,而 其 他 速率 的 原子 将 沉积 在 槽 壁 上 。 因 此 ,R 实际 上 是 个 滤 速 器 , 改 
变 角 速度 w, 就 可 以 让 不 同 速率 的 原子 通过 。 槽 有 一 定 宽度 ,相当 于 夹 角 gp 有 一 Ay 的 变化 
范围 ,相应 地 ,对 于 一 定 的 w, 通 过 细 模 飞 出 的 所 有 原子 的 速率 并 不 严格 地 相同 ,而 是 在 一 定 
的 速率 范围 到 v 十 Av 之 内 。 改 变 w, 对 不 同 速率 范围 内 的 原子 射线 检测 其 强度 ,就 可 以 验 
证 原子 速率 分 布 是 否 与 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 一 致 


@ 麦克斯韦 速率 分 布 定律 本 是 对 理想 气体 建立 的 。 但 由 于 这 里 指 的 分 子 的 速率 是 分 子 质心 运动 的 速率 ,又 由 于 质心 运 
动 的 动能 总 是 作为 分 子 总 动能 的 独立 的 一 项 出 现 , 所 以 ,即使 对 非 理 想 气体 ,麦克 斯 韦 速率 分 布 仍然 成 立 。 实 验 结果 
就 证 明了 这 一 点 ,因为 实验 中 所 用 的 气体 都 是 实际 气体 而 非 真正 的 理想 气体 。 
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需要 指出 的 是 ,通过 细 术 的 原子 和 从 燕 气 源 选 出 的 射线 中 的 原子 以 及 蒸气 源 内 原子 的 
速率 分 布 都 不 同 。 在 蒸气 源 内 速率 在 v 到 vw 十 Av 区 间 内 的 原子 数 与 f(v)Av 成 正比 。 由 于 
速率 较 大 的 原子 有 更 多 的 机 会 移出 ,所 以 在 原子 射线 中 ,在 相应 的 速率 区 间 的 原子 数 还 应 和 
v 成 正比 ,因而 应 和 wf(v)Av 成 正比 。 据 速率 的 公式 (9. 50) 可 知 ,能 通过 细 槽 的 原子 的 速 
率 区 间 |Av| 一 竹 Ag 一 也 Aq, 因而 通过 细 模 的 速率 在 
Av 区 间 的 原子 数 应 与 v*f(v)Ag 成 正比 。 由 于 Ap 一 
lr 是 常数 ,所 以 由 式 (9. 37) 可 知 ,通过 细 模 到 达 检 测 15 
器 的 ,速率 在 wv 到 vw 十 Av 区 间 的 原子 数 以 及 相应 的 强 
度 应 和 wte-"*/r 成 正比 ,其 极 大 值 应 出 现在 二 尝 1 
CkT/m)2 处 。 图 9. 15 中 的 理论 曲线 ( 实 线 ) 就 是 根 
据 这 一 关系 画 出 的 , 横 轴 表示 ww , 纵 轴 表示 检测 到 
的 原子 射线 强度 。 图 中 小 圆 轿 和 三 角 黑 点 是 密 勒 和 
库 什 的 两 组 实验 值 ,实验 结果 与 理论 曲线 的 密切 符 
合 , 表 明 蒸 气 源 内 的 原子 的 速率 分 布 遵守 麦克 斯 韦 速 2 06 10 14 1.8 
率 分 布 律 。 Wa 

在 通常 情况 下 ,实际 气体 分 子 的 速率 分 布 和 麦克 图 9.15 ” 密 勒 - 库 什 的 实验 结果 
斯 韦 速 率 分 布 律 能 很 好 地 符合 ,但 在 密度 大 的 情况 下 
就 不 符合 了 ,这 是 因为 在 密度 大 的 情况 下 ,经 典 统计 理论 的 基本 假设 不 成 立 了 。 在 这 种 情况 
下 必须 用 量子 统计 理论 才能 说 明 气 体 分 子 的 统计 分 布 规律 。 


oa 
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9.9 节 与 9. 10 节 讨论 了 理想 气体 分 子 按 速率 的 分 布 。 那 里 未 考虑 分 子 速度 的 方向 ,更 
仔细 的 讨论 应 该 指出 分 子 按 速度 是 如 何 分 布 的 , 即 指出 速度 分 量 分 别 在 w 到 vw; 十 dv ,wv 
到 vw, 十 dv, ,wv 到 uw- 十 du- 区 间 的 分 子 数 或 百分比 是 多 少 。 这 里 dv dv,dv. 叫 速度 区 间 。 除 了 
分 子 按 速度 分 布 外 ,更 一 般 的 情况 下 ,如 对 在 外 力 场 中 的 气体 ,还 需要 指明 它们 的 分 子 按 空间 
位 置 的 分 布 , 即 要 指出 位 置 坐标 分 别 在 z 到 z 十 dr,y 到 y 十 dy,z 到 < 十 dz 区 间 的 分 子 数 或 百 
分 比 。 这 里 drdydz 叫 位 置 区 间 。 这 样 ,一 般 来 讲 , 从 微观 上 统计 地 说 明理 想 气体 的 状态 时 ,以 
速度 和 位 置 表示 一 个 分 子 的 状态 就 需要 指出 其 分 子 在 dv,dv,dv.dzrdydx 所 限定 的 各 个 状态 区 
间 的 分 子 数 或 百分比 。 这 种 一 般 的 分 布 遵守 什么 规律 呢 ? 


在 麦克 斯 韦 速率 分 布 函数 中 ,可 能 已 注意 到 指数 因子 e-” /4 。 由 于 去 mo 一 及 是 分 


子 的 平 动 动能 ,所 以 分 子 的 速率 分 布 与 它们 的 平 动 动能 有 关 。 实 际 上 ,麦克斯韦 已 导出 了 理 
想 气体 分 子 按 速度 的 分 布 ( 式 (9. 48)) , 即 在 速度 区 间 du-du,dv- 的 分 子 数 与 该 区 间 内 分 子 
的 平 动 动能 Ex 有 关 , 而 且 与 e 台所 成 正比 。 玻 耳 效 曼 将 这 一 规律 推广 ,得 出 : 在 温度 为 了 
的 平衡 态 下 ,任何 系统 的 微观 粒子 按 状态 的 分 布 , 即 在 某 一 状态 区 间 的 粒子 数 与 该 状态 区 间 
的 一 个 粒子 的 能 量 E 有关, 而 且 与 e sz 成 正比 。 这 个 结论 称 为 玻 耳 兹 曼 分 布 律 , 它 是 统计 
物理 中 适用 于 任何 系统 的 一 个 基本 定律 ,.e “为 玻 耳 兹 曼 因 子 。 这 个 定律 说 明 , 在 能 量 越 
大 的 状态 区 间 内 的 粒子 数 越 小 ,而 且 随 着 能 量 的 增 大 ,大 小 相等 的 状态 区 间 里 的 粒子 数 按 指 
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数 规律 急剧 地 减 小 。 到 
作为 玻 耳 交 曼 分 布 律 的 实例 ,我 们 考虑 在 重力 场 中 理想 “。 "” 、 
气体 分 子 按 位 置 的 分 布 。 由 于 重力 的 影响 ,分 子 的 位 置 分 布 \ 2 
不 再 是 均匀 的 ,而 是 下 密 卜 , 定 性 地 如 图 9. 16 所 示 。 由 于 只 一 .一 
在 状态 区 间 duudovduedzdydz 分 子 的 总 能 量 为 i 
E=E.+E,=— lm:+E a 
hk ot p 
2 YY 人 
一 二 ww( 巡 十 芝士 驶 ) 十 轧 /RO 
光 
所 以 焉 耳 效 曼 分 布 律 给 出 在 该 区 间 的 分 子 数 为 ER DAN 
dN = Ce ‘EtE) /NT dv, dv,dv.drdydz (9.51) 图 9.16 重力 场 中 分 子 的 
其 中 C 是 比例 常数 ,与 速度 和 位 置 无 关 。 pd 


如 果 要 计算 体积 元 dzdydz 中 的 总 分 子 数 ,就 可 以 将 
式 (9. 51) 对 所 有 速度 进行 积分 。 由 于 E, 与 速度 无 关 , 所 以 在 这 体积 元 中 的 分 子 数 就 是 


+ee 
dN’= c[ emer av, dv do. ] EE drdydz 


由 于 方 括号 内 的 积分 是 一 个 定 积分 ,其 值 可 与 C 合并 成 另 一 常数 C', 所 以 


dN’ = C'e5/ 人 dzdydz 


由 此 可 得 在 体积 元 dzdydz 内 的 分 子 数 密度 为 


山 显微镜 物镜 
盖 玻璃 


(a) 


dN” 


Gi 
如 果 以 mo 表示 在 E, 二 0 处 的 分 子 数 密度 , 则 上 式 给 出 
Ee 


因此 ,上 式 可 写成 
n= noe EntT 


将 EE, 三 mgh( 此 处 以 h 代替 纵 举 标 >) 代 入 , 则 可 得 


n = noe /tT (9. 52) 
其 中 mm 是 一 个 分 子 的 质量 。 以 mA=M/R 代入 上 式 还 可 得 
n = noe eM/RT (9. 53) 


这 两 个 公式 就 是 玻 耳 效 曼 分 布 律 给 出 的 在 重力 场 中 的 分 子 或 粒 
子 按 高 度 分 布 的 定律 。 这 一 定律 说 明 粒 子 数 密度 随 高 度 按 指数 
规律 减 小 。1909 年 皮 兰 (J. B. Perrin) 曾 数 了 在 显微镜 下 的 悬 浊 
液 内 不 同 高 度 处 悬浮 的 粒子 的 数目 (图 9. 17) ,其 结果 直接 证 实 
了 这 一 分 布 规律 ,并 求 出 了 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA。 这 个 实验 结果 
在 物理 学 史上 最 后 确立 了 分 子 存在 的 真实 性 。 

根据 式 (9. 53) 还 可 以 导出 大 气压 强 随 高 度 的 变化 关系 。 由 
式 (9. 14) ,p= 二 nkT, 再 利用 式 (9. 53), 即 可 得 在 hh 高度 处 的 大 气 
压 压 强 为 


p= ET = pe /mT (9.54) 


式 中 po 二 mwkT 是 高 度 为 零 处 的 压强 ,这 就 是 恒温 气压 公式 (9. 16) 。 
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9.6 节 用 气体 动 理论 说 明了 理想 气体 的 性 质 , 它 能 相当 近似 地 解释 实际 气体 在 通常 温 
度 和 压强 范围 内 的 宏观 表现 。 下 面 我 们 要 用 气体 动 理论 说 明 在 温度 和 压强 更 大 的 范围 内 实 
际 气体 的 性 质 。 首 先 介 绍 由 实验 得 出 的 实际 气体 等 温 线 。 

在 p-V 图 上 理想 气体 的 等 温 线 是 双 曲 线 
(pV 二 常数)。 实 验 测 得 的 实际 气体 等 温 线 ,特别 
在 较 大 压强 和 较 低温 度 范围 内 ,与 双 曲 线 有 明显 
的 背离 。1869 年 安德鲁 斯 (T. Andrews) 首 先 仔 
细 地 对 CO;, 气体 的 等 温 变化 做 了 实验 ,得 出 的 几 
条 等 温 线 如 图 9. 18 所 示 ( 图 中 横 坐 标 为 摩尔 体 
积 V。)。 在 较 高 温度 (如 48. 1C ) 时 ,等温 线 与 双 
曲线 接近 ,CO* 气体 表现 得 和 理想 气体 近似 。 在 
较 低 温度 (如 13C) 下 ,等 温 压 缩 气体 时 ,最 初 随 
着 体积 的 减 小 ,气体 的 压强 逐渐 增 大 (图 中 AB 
段 ) 。 当 压强 增 大 到 约 49 atm 后 ,进一步 压缩 气 
体 时 ,气体 的 压强 将 保持 不 变 ( 图 中 BC 段 ) ,但 汽 
饶 中 出 现 了 液体 ,压缩 只 能 使 气体 等 不 地 向 液体 
转变 。 在 这 个 过 程 中 液体 与 其 蒸气 共存 而 且 能 Va/(10 3L /mol) 

处 于 平衡 的 状态 。 这 时 的 蒸气 叫 饱 和 蒸气 ,对 应 图 9. 18 CO, 的 等 温 线 

的 压强 叫 饱和 蒸气 压 。 在 一 定 的 温度 下 饱和 鞘 

气压 有 一 定 的 值 。 当 蒸气 全 部 液化 (C 点 ) 后 ,再 增 大 压强 只 能 引起 液体 体积 的 微小 收缩 (图 
中 CD 段 ), 这 说 明 液体 的 可 压缩 性 很 小 。 

在 稍 高 一 些 的 温度 下 压缩 气体 ,也 观察 到 同样 的 过 程 , 只 是 温度 越 高 时 ,气体 开始 液化 
时 的 摩尔 体积 越 小 ,而 完全 变 成 液体 时 的 摩尔 体积 越 大 ,致使 表示 液 汽 共 存 的 水 平 亿 和 线段 
越 来 越 短 , 且 温 度 越 高 ,饱和 蒸气 压 越 大 。 

CO; 的 31.1C 等 温 线 是 一 条 特殊 的 等 温 线 。 在 这 一 温度 下 , 没有 液 汽 共存 的 转变 过 
程 。 较 低温 度 时 见 到 的 水 平 线段 (BC 段 ) 在 这 一 温度 时 缩 为 一 点 KKK。 在 KK 点 所 表示 的 状态 
下 ,气体 和 液体 的 摩尔 体积 相等 。 在 高 于 31. 1 的 温度 下 ,对 气体 进行 等 温 压缩 , 它 就 再 不 
会 转变 为 液体 ,如 48. 1YC 等 温 线 所 示 。 我 们 把 31. 1YC 称 临界 温度 T., 它 是 区 别 气体 能 否 被 
等 温 压 缩 成 液体 的 温度 界限 。 相 应 的 等 温 线 叫 临 界 等 温 线 。 在 临界 等 温 线 上 汽 液 转变 点 
K 是 该 曲线 上 斜率 为 零 的 一 个 拐点 。 开 点 叫做 临界 点 , 它 所 表示 的 状态 叫 临 界 态 ,其 压强 
和 摩尔 体积 分 别 叫做 临界 压强 p。 和 临界 摩尔 体积 V。.., 而 T.,p。 和 V。.. 统 称 为 临界 参量 。 
几 种 物质 的 临界 参量 如 表 9.4 所 示 。 从 表 9. 4 中 可 以 看 出 ,有 些 物质 (如 NHs,H:O) 的 临 
界 温度 高 于 室温 ,所 以 在 常温 下 压缩 就 可 以 使 之 液化 。 但 有 些 物 质 ( 如 氧 ` 氮 、 氢 ` 氨 等 ) 的 临界 
温度 很 低 ,所 以 在 19 世纪 上 半 叶 还 没有 办 法 使 它们 液化 。 当 时 还 未 发 现 临界 温度 的 规律 ,于 
是 人 们 就 称 这 些 气 体 为 "永久 气体 ?或 “真正 气体 *。 在 认识 到 物质 具有 临界 温度 这 一 事实 后 ， 
人 们 便 开 始 发 展 低温 技术 。 在 19 世纪 后 半 叶 到 20 世纪 初 所 有 气体 都 能 被 液化 了 。 在 进一步 
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发 展 低温 技术 后 ,还 能 做 到 使 所 有 的 液体 都 凝 成 固体 。 最 后 一 个 被 液化 的 气体 是 氨 , 它 在 
1908 年 被 液化 ,并 在 1928 年 被 进一步 凝 成 固体 。 


表 9.4 几 种 物质 的 临界 参量 


物质 种 类 TK B/G OIXIOPSD) Vac/ /moD 
He 5.3 2.26 57.6 
H; 33.3 12.8 64.9 
N; 126.1 33.5 84.6 
O: 154. 4 49.7 74.2 
CO: 304.3 T2383 95.5 
NH; 408. 3 ll3.3 7 和 5 
H:O 647.2 217.7 45.0 
C: Hs OH 516 63.0 153.9 


从 图 9. 18 可 看 出 ,临界 等 温 线 和 联结 各 等 温 线 上 的 液化 开始 点 (如 B 点 ) 和 液化 终了 
点 (如 C 点 ) 的 曲线 (如 图 中 虚线 ) ,把 物质 的 p-V 图 分 成 了 四 个 区 域 。 在 临界 等 温 线 以 上 的 
区 域 是 气态 ,其 性 质 近 似 于 理想 气体 。 在 临界 等 温 线 以 下 ,KB 曲线 右 侧 ,物质 也 是 气态 ,但 
由 于 能 通过 等 温 压 缩 被 液化 而 称 为 蒸气 或 汽 。BKC 曲线 以 下 是 液 汽 共存 的 饱和 状态 。 在 
临界 等 温 线 和 KC 曲线 以 左 的 状态 是 液态 。 
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实际 气体 的 宏观 性 质 为 什么 和 理想 气体 有 差别 呢 ? 这 可 以 追溯 到 它们 的 分 子 性 质 的 差 
别 。 对 于 理想 气体 ,我 们 认为 它们 的 分 子 之 间 除了 在 碰撞 的 瞬时 外 没有 相互 作用 力 。 但 是 
实际 的 分 子 都 是 由 电子 和 带 正 电 的 原子 核 组 成 的 ,它们 之 间 实 际 上 总 存在 着 相互 作用 力 。 
对 实验 结果 的 理论 分 析 表 明 ,两 个 分 子 间 的 相互 作用 力 随 两 分 子 中 心 之 间 的 距离 ~ 变化 的 
情况 可 用 图 9. 19 中 的 曲线 表示 。 当 r=ro 时 ,两 分 子 的 相互 作用 表现 为 矿 力 。 当 一 产 时 ， 
表现 为 引力 。 两 分 子 分 离 较 远 时 ,例如 ,r>* 时 ,两 分 子 的 相互 作用 几乎 等 于 零 ,而 可 以 忽 
略 。s 称 为 分 子 力 的 有 效 作 用 距离 。 当 -一 mm 时 ,两 分 子 
也 无 相互 作用 。 此 六 称 为 平衡 距离 。 由 图 可 看 出 , 当 两 
个 相向 运动 的 分 子 彼 此 接近 至 "过 mm 时 ,相互 斥 力 迅速 增 
大 。 这 强大 的 斥 力 将 阻止 两 者 进一步 靠近 ,好 像 两 个 分 
子 都 是 有 一 定 大 小 的 球体 一 样 。 

为 了 初步 考虑 分 子 间 相互 作用 对 气体 宏观 性 质 的 影 
响 , 我 们 就 简化 地 认为 当 两 个 分 子 的 中 心 距离 达到 某 一 
值 4 时 , 斥 力 变 为 无 限 大 ,因而 两 个 分 子 中 心 距离 不 可 
能 再 小 于 d4。 这 相当 于 把 分 子 设想 为 直径 为 d 的 刚性 
球 , 这 4d 就 叫做 分 子 的 有 效 直 径 。 实 验 表明 ,分 子 有 效 
直径 的 数量 级 为 10-”m。 中 心 距离 超过 4 时 ,两 分 子 间 
只 有 引力 作用 ,其 有 效 作用 距离 ; 大 约 是 分 子 有 效 直径 
图 9. 19 分 子 力 示意 图 的 几 十 到 几 百 倍 。 这 样 ,我 们 就 建立 了 比 理想 气体 分 子 
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模型 更 接近 实际 气体 分 子 的 分 子 模型 一 一 有 吸引 力 的 刚性 球 模型 。 下 面 根据 这 个 粗略 模型 
来 修正 理想 气体 状态 方程 ,从 而 得 出 更 接近 实际 气体 性 质 的 状态 方程 。 
我 们 知道 ,1 mol 理想 气体 的 状态 方程 可 写成 
p 一 险 
式 中 VV 是 1 mol 气体 所 占 的 可 被 压缩 的 ,也 就 是 分 子 能 在 其 中 自由 活动 的 空间 的 体积 。 对 
理想 气体 来 说 ,由 于 分 子 本 身 的 大 小 可 忽略 不 计 , 所 以 这 一 体积 就 等 于 实验 测 出 的 气体 的 体 
积 , 即 气体 所 占 的 容器 的 容积 Vs。 

如 果 认为 气体 分 子 是 刚性 球 , 则 分 子 本 身 具 有 一 定 体积 。 这 时 1 mol 气体 所 占 的 可 被 
压缩 的 空间 体积 ,不 再 等 于 容器 的 容积 Vi, ,而 应 该 等 于 Vs 减 去 一 个 反映 气体 分 子 本 身体 
积 的 改正 项 6。 因此 ,考虑 到 分 子 本 身 的 体积 式 (9. 55) 应 修正 为 

RT 
六 一 于 二 5 
理论 指出 ,2 约 等 于 1 mol 气体 分 子 本 身 总 体积 的 4 倍 。 由 于 分 子 有 效 直径 的 数量 级 为 
10-5 m, 所 以 可 估计 出 5 的 大 小 为 
10-1 
6 = 4NA #7( 
标准 状态 下 ,1 mol 气体 所 占 容积 为 Vo 二 22.4X10-3 mm?。 这 时 5 仅 为 Vo 的 4/105 ,所 以 
可 以 忽略 。 但 是 如 果 压 强 增 大 ,例如 增 大 到 1000 信 约 10 Pa 时 ,设想 玻 意 耳 定律 仍 能 应 
用 , 则 气体 所 占 容积 将 缩小 到 22.4X10-3/1000=22.4X10 ma, 是 它 的 1/20, 这 时 改正 
量 5 就 必须 考虑 了 。 

再 看 考虑 分 子 引力 所 引起 的 修正 。 气 体 动 理论 指出 ,气体 的 压强 是 大 量 分 子 无 规则 运 
动 中 碰撞 器 壁 的 平均 总 效果 。 对 理想 气体 来 说 ,分 子 间 无 相互 作用 ,各 个 分 子 都 无 牵扯 地 撞 
向 器 壁 。 当 分 子 间 有 吸引 力 时 情况 又 怎样 呢 ? 如 图 9. 20 所 示 , 先 看 处 于 容器 当中 的 一 个 分 
子 a, 凡 中 心 位 于 以 a 为 球 心 ,以 分 子 引 力 有 效 作用 距离 ;为 
半径 的 球 内 的 分 子 都 对 a 有 引力 作用 ,但 由 于 在 平衡 态 时 这 
些 分 子 分 布 均匀 ,对 a 来 说 是 对 称 分 布 , 所 以 它们 对 a 的 引力 
平均 来 说 相互 抵消 ,其 结果 使 a 好像 不 受 引 力 的 作用 一 样 。 
处 于 器 壁 附近 厚度 为 ;的 表面 层 内 的 分 子 如 B, 情 况 就 不 同 和 
了 。 由 于 对 有 引力 作用 的 分 子 分 布 不 对 称 ,平均 来 说 B 受 到 图 9.20 气体 内 压强 的 产生 
一 个 指向 气体 内 部 的 合力 。 气 体 分 子 要 与 器 壁 碰撞 ,必然 要 
通过 这 个 区 域 ,那么 这 个 指向 气体 内 部 的 力 将 减 小 分 子 撞击 器 壁 的 动量 ,从 而 减 小 它 对 器 壁 
的 冲力 。 这 层 气体 分 子 受到 的 指向 气体 内 部 的 力 所 产 生 的 总 效果 相当 于 一 个 指向 内 部 的 压 
强 , 叫 内 压强 po 。 

式 (9.56) 是 不 考虑 分 子 间 引力 时 气体 对 容器 壁 的 压强 。 如 果 考 虑 分 子 间 的 引力 时 , 气 
体 分 子 实际 作用 于 器 壁 的 由 实验 测 得 的 压强 p 应 该 是 式 (9. 56) 的 压强 减 去 内 压强 pi,, 即 

p= sb ‘(9.57) 
pi 与 哪些 因素 有 关 呢 ? 由 于 pi 等 于 表面 层 内 分 子 受 内 部 分 子 的 通过 单位 面积 的 作用 
力 ,那么 这 力 一 方面 应 与 被 吸引 的 表面 层 内 的 分 子 数 密度 成 正比 , 另 一 方面 还 应 与 施加 引 
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力 的 那些 内 部 分 子 的 数 密度 成 正比 。 而 这 两 个 的 数值 是 一 样 的 ,所 以 pi 与 w 成 正比 。 
又 由 于 ?与 测 出 的 气体 体积 Ve 成 反比 ,所 以 有 


pa 页 


或 


ps = 黄 (9. 58) 


式 中 a 为 反映 分 子 间 引 力 的 一 个 常数 。 


将 式 (9. 58) 代 入 式 (9. 57) 就 可 得 到 将 气体 分 子 视 为 有 吸引 力 的 刚性 球 时 气体 的 状态 方 
程 , 即 


(2+ 资 jw 一 = RT (9. 59) 


此 式 适用 于 1 mol 的 气体 。 对 质量 为 的 任何 气体 ,其 体积 V= 铝 Va, 所 以 V。 一 芭 V。 以 
此 式 代 入 式 (9.59) 可 得 适用 于 质量 为 m 的 气体 的 状态 方程 为 


(p+ 你 半 ](V 一 各 5)= RT (9. 60) 
式 (9.59) 和 式 (9. 60) 叫 范 德 瓦 耳 斯 方程 ,是 荷兰 物理 学 家 范 德 瓦 耳 斯 (van der Waals) 在 
1873 年 首先 导出 的 。 各 种 气体 的 a,b 值 称 为 范 德 瓦 耳 斯 常量 ,可 由 实验 测 得 。 例 如 ,对 于 
氮气 ,在 常温 和 压强 低 于 5X107 Pa 范围 内 ,a 和 2 的 值 可 取 
a=0.84X10 Pa. L’*/mol:, b= 0.0305L/mol 
实际 气体 在 相当 大 的 压强 范围 内 ,更 近似 地 遵守 范 德 瓦 耳 斯 方程 。 这 可 以 由 表 9. 5 所 
列 的 实验 结果 和 理论 值 相 比 较 看 出 来 。 当 1 mol 氮气 在 等 温 压 缩 过 程 中 ,压强 增 大 1000 售 
时 ,pVa 乘积 已 增 大 到 两 倍 , 因 而 玻 意 耳 定律 明显 失效 ,但 范 德 瓦 耳 斯 方程 中 两 乘积 的 数值 基 
本 保持 不 变 。 当 然 ,这 后 一 乘积 也 并 非 准 确 地 保持 一 定 , 说 明 范 德 瓦 耳 斯 方程 也 只 是 近似 地 表 
示 了 实际 气体 的 宏观 性 质 。 理 论 上 把 完全 遵守 范 德 瓦 耳 斯 方程 的 气体 叫 范 德 瓦 耳 斯 气体 。 


表 9.5 1 mol 氮气 在 0C 时 的 数据 


1 22. 41 22. 41 22. 41 
100 0. 2224 22. 24 22. 40 
500 0.062 35 31. 17 22.67 
700 0.053 25 37.27 22. 65 
900 0.048 25 43. 40 22.4 

1000 0.0464 46.4 22.0 


根据 范 德 瓦 耳 斯 方程 式 (9. 59) 夯 出 的 等 温 线 叫 范 德 瓦 耳 斯 等 温 线 。 图 9. 21 中 面 出 了 
一 系列 这 样 的 等 温 线 ,它们 和 实际 气体 等 温 线 (图 9.18) 十 分 相似 ,也 有 一 条 “临界 等 温 线 ”。 
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图 9. 21 中 某 一 较 低温 度 下 的 等 温 线 ABEFCD 与 实际 气 
体 等 温 线 (图 9. 18 中 的 低温 等 温 线 ) 相 比较 ,可 发 现在 气 
态 和 液态 部 分 ,曲线 的 形状 基本 一 致 。 这 说 明 , 范 德 瓦 耳 
斯 方程 能 很 好 地 说 明 实 际 气体 (包括 转化 为 液体 后 ) 的 性 
质 。 实 际 气体 等 温 线 在 BC 间 是 一 段 与 横 轴 平行 的 直线 ， 
但 范 德 瓦 耳 斯 等 温 线 在 相应 部 分 有 一 个 弯曲 ,其 中 FE 段 
表示 气体 的 体积 随 压强 增加 而 增 大 ,这 在 实际 上 是 不 可 能 
实现 的 状态 。 但 BE 和 CF 段 所 表示 的 状态 ,实际 上 是 可 
以 实现 的 。 若 蒸气 中 基本 上 没有 人 尘埃 或 带电 粒子 作为 凝 
结核 , 当 被 压缩 时 虽然 达到 了 饱和 状态 B 仍 可 能 不 凝结 ， 
甚至 在 超过 同 温度 的 饱和 蒸气 压 的 压强 下 仍 以 蒸气 状态 2 克 
存在 ,而 体积 不 断 缩小 ( 即 BE 段 )。 这 时 的 蒸气 称 为 过 饱 。 图 9.21 范 德 瓦 耳 斯 等 温 线 

和 蒸气 (或 过 冷 薰 气 ) 。 这 是 一 种 不 太 稳 定 的 状态 ,只 要 引 

入 一 些微 尘 或 带电 粒子 ,蒸气 分 子 就 会 以 它们 为 核心 而 迅速 凝结 ,过 饱和 蒸气 也 就 立即 回 到 
BC 直线 上 饱和 蒸气 和 液体 共存 的 状态 。 近 代 研 究 宇宙 射线 或 粒子 反应 的 实验 中 常 利 用 这 
一 现象 。 先 使 一 容器 内 的 蒸气 形成 过 饱和 状态 ,再 让 高 速 粒子 射 人 。 高 速 粒子 与 其 他 分 子 
相 碰 时 在 沿途 产生 许多 离子 ,蒸气 分 子 就 以 这 些 离子 为 核心 而 凝结 成 一 连 串 很 小 的 液 珠 ,从 
而 高 速 粒子 的 径 迹 就 以 白色 的 雾 状 细 线 显示 出 来 了 。 这 样 的 装置 叫 云 室 。 图 9. 21 中 CF 
段 表示 液体 所 受 压力 比 同 温度 下 饱和 蒸气 压 还 小 时 仍 不 蒸发 。 如 果 液 体 中 没有 尘埃 或 带电 
粒子 作 汽 化 核 ,这 样 的 状态 实际 上 也 是 可 以 实现 的 。 这 时 的 液体 叫 过 热 液体 ,也 是 一 种 不 太 
稳定 的 状态 。 发 电厂 锅炉 中 的 水 多 次 者 沸 后 已 变 得 很 纯净 ,容易 过 热 。 在 过 热 的 水 中 如 果 
猛然 加 进 溶 有 空气 的 新 鲜 水 , 则 将 引起 剧烈 的 汽化 ,而 压强 突 增 。 曾 经 由 于 这 种 原因 引起 过 
锅炉 的 爆炸 。 过 热 液体 的 汽化 在 近代 物理 实验 中 也 能 用 于 显示 高 速 粒子 的 径 迹 ,常用 的 液 
体 是 纯净 的 液态 氢 或 丙烷 。 先 使 液体 达到 过 热 状态 ,再 使 高 速 粒子 射 人 。 高 速 粒 子 在 沿途 
产生 的 离子 能 使 过 热 液体 汽化 成 一 连 串 小 气泡 ,从 而 显示 出 粒子 的 径 迹 。 这 种 装置 叫 气泡 


ph 


图 9.22 气泡 室 的 外 形 和 高 速 粒子 径 迹 的 照片 
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拍摄 的 高 速 粒子 径 迹 的 照片 。 
“9.14 非 平衡 态 ” 输 运 过 程 


前 面 所 讨论 的 都 是 系统 处 于 平衡 态 下 的 问题 ,实际 上 还 常常 遇 到 处 于 非 平衡 态 的 系统 。 
在 这 一 节 里 简要 地 讨论 几 个 最 简单 的 非 平衡 态 的 问题 。 

当 系 统 各 部 分 的 宏观 物理 性 质 如 流速 、 温 度 或 密度 不 均匀 时 ,系统 就 处 于 非 平 衡 态 。 在 
不 受 外 界 干预 时 ,系统 总 要 从 非 平衡 态 自发 地 向 平衡 态 过 渡 。 这 种 过 渡 称 为 输 运 过 程 。 

输 运 过 程 有 三 种 : 内 摩擦 ,热传导 和 扩散 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 基本 规律 。 


1. 内 摩擦 

流体 内 各 部 分 流动 速度 不 同时 ,就 发 生 内 摩擦 现象 。 气体 的 内 摩擦 现象 可 用 图 9. 23 所 
示 的 实验 演示 。A,B 为 两 个 水 平 圆 盘 ,A 盘 自 由 悬挂 ,B 盘 可 以 由 电动 机 带 着 转动 。 两 盘 
之 间 是 一 层 空气 ,开动 电动 机 使 B 盘 转 动 起 来 。 过 不 一 会 儿 , 发 现 A 盘 也 跟着 转 一 个 角度 
而 停 下 。 这 一 现象 的 解释 如 下 。 可 以 把 两 盘 间 的 空气 看 做 是 一 层 层 地 组 成 的 。 当 下 面 的 盘 
转动 时 ,由 于 盘面 与 空气 层 之 间 以 及 各 相 邻 的 空气 层 之 间 有 摩擦 作用 ,所 以 由 下 至 上 各 空气 
层 就 逐 层 被 带动 着 转动 ,直到 A 盘 也 被 带 着 转动 起 来 。 最 后 由 于 悬挂 A 盘 的 细 丝 的 扭转 制 
动作 用 使 A 盘 停 在 一 定 的 位 置 。 把 相 邻 的 空气 层 之 间 由 于 速度 不 同 引起 的 相互 作用 力 称 
为 内 摩擦 力 ,也 叫 黏 力 。 液 体 中 如 果 各 部 分 流速 不 同时 , 相 邻 各 部 分 之 间 也 有 黏 力 作用 ,而 
且 比 气体 中 的 黏 力 要 大 。 

为 了 说 明 内 摩擦 现象 的 宏观 规律 ,可 考虑 以 下 简单 情况 。 设 流体 装 在 两 大 平板 之 间 
(图 9.24)。 下 面 的 板 静 止 , 上 面 的 板 沿 z 向 以 速度 wo 匀速 运动 ,因而 板 间 流体 也 被 带 着 沿 
工 向 流动 ,但 平行 于 板 的 各 层 流体 的 速度 不 同 , 它 们 的 流速 是 = 的 函数 。 各 层 流 速 随 = 的 
变化 情况 可 以 用 流速 梯度 du/dz 表示 , 它 等 于 沿 = 方向 经 过 单位 长 度 时 流速 的 增加 量 。 它 
是 描述 流速 不 均匀 情况 的 物理 量 。 设 想 在 流体 内 ,< 二 xz。 处 有 一 分 界 平面 ,面积 为 4S, 则 下 
面 流速 小 的 流体 层 将 对 上 面 流 速 大 的 流体 层 产生 向 后 的 黏 力 df ,上面 流体 层 将 对 下 面 的 流 
体 层 产生 向 前 的 黏 力 df .df= 一 dy。 


图 9.23 气体 内 摩擦 现象 的 演示 图 9.24 流体 的 内 摩擦 现象 


实验 证 明 , 上 面 的 流体 受 下 面 的 流体 通过 dS 面 的 黏 力 df 与 该 处 的 流速 梯度 及 面积 dS 
成 正比 ,可 写作 
dr 一下 全 ] dS (9. 61) 
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式 中 比例 系数 了 叫 流体 的 内 摩擦 系数 或 黏度 .总 取 正 值 。7 的 数值 与 流体 的 性 质 和 状态 有 关 。 
它 的 单位 是 Pa . s。 例 如 在 20'C 时 水 的 黏度 为 1.005X10-* Pa s, 草 麻油 的 为 0. 986 Pa。s， 
而 空气 的 为 1. 71X10 Pa 。s。 上 式 中 的 负 号 表示 df 相对 于 流速 的 方向 。 在 图 9. 24 所 示 
dx/dx>0 的 情况 下 ,df 过 0, 说 明 dS 上 面 流 体 受 到 下 面 流体 的 黏 力 的 方向 与 流速 方向 相反 。 

内 摩擦 现象 的 微观 机 制 在 液体 中 和 气体 中 不 同 。 就 气体 来 说 , 它 和 分 子 的 热 运动 以 及 
分 子 间 的 碰撞 有 直接 的 联系 。 气 体 的 宏观 流速 是 其 中 分 子 在 无 规则 热 运动 的 基础 上 具有 定 
向 速度 的 表现 。 像 在 图 9. 24 中 那样 ,dS 下 面 的 气体 分 子 定向 速度 比 其 上 面 的 气体 分 子 的 
小 。 在 无 规则 运动 中 ,下 面 的 分 子 会 带 着 自己 较 小 的 定向 动量 越过 dS 跑 到 上 面 , 经 过 与 上 
面 的 分 子 的 碰撞 把 它 的 动量 传 给 了 上 面 的 分 子 。 同 时 上 面 的 分 子 在 无 规则 运动 中 也 会 带 着 
自己 的 较 大 的 定向 动量 越过 dS 跑 到 下 面 来 .经 过 与 下 面 分 子 的 碰撞 把 它 的 动量 传 给 了 下 
面 的 分 子 。 这 样 交换 的 结果 ,将 有 净 的 定向 动量 由 上 向 下 输 运 , 使 下 面 气 体 分 子 的 定向 动量 
增 大 ,宏观 上 表现 为 下 面 的 气体 受到 了 向 前 的 作用 力 ; 同 时 上 面 气体 分 子 的 定向 动量 减 小 ， 
宏观 上 表现 为 上 面 的 气体 受到 了 向 后 的 作用 力 。 因 此 ,气体 的 内 摩擦 现象 在 微观 上 是 分 子 
在 热 运动 中 输 运 定向 动量 的 过 程 。 

根据 气体 动 理 论 可 以 导出 ( 见 下 ) ,气体 的 黏度 与 分 子 运动 的 微观 量 的 统计 平均 值 有 下 
述 关系 : 


?1 一 到 ao (9. 62) 


式 中 ,nn 为 气体 的 分 子 数 密度 ;m 为 分 子 的 质量 ;v 为 平均 速率 ;4 为 平均 自由 程 。 

将 式 (9.22) 中 的 代入 式 (9. 62) ,并 注意 到 p= 二 nkT, 以 及 v= V8kT/xm, 可 得 出 在 同一 温 
度 下 7 与 气体 的 压强 无 关 。 麦 克 斯 韦 曾 亲 自 做 实验 测定 不 同 压 强 (不 是 太 低 ) 下 气体 的 黏度 ， 
其 结果 果然 和 压强 无 关 。100 多 年 前 的 这 个 实验 在 当时 曾 有 力 地 支持 了 气体 动 理论 。 

用 气体 动 理 论 推 导 气 体 的 黏度 公式 


气体 的 内 摩擦 现象 是 由 于 分 子 在 热 运 动 中 通过 dS 面 (图 9. 24) 交 换 定向 动量 的 结果 。 为 了 计算 这 种 
交换 的 宏观 效果 , 先 计算 在 dt 时 间 内 平均 有 多 少 气 体 分 子 从 下 面 通过 dS 面 进入 上 方 。 在 宏观 流速 4 比分 
子 热 运 动 平均 速率 v 小 很 多 的 情况 (通常 就 是 这 种 情形 ) 下 ,还 可 把 气体 当成 处 于 平衡 态 处 理 。 根 据 分 子 
热 运动 的 各 向 同性 ,平均 来 讲 , 总 数 中 有 1/6 的 分 子 从 下 向 上 垂直 越过 dS 面 ,它们 的 速率 ,平均 来 讲 , 都 等 
于 平均 速率 v。 以 n 表示 分 子 数 密度 , 则 在 dt 时 间 内 从 下 向 上 垂直 越过 dS 面 的 分 子 数 ,平均 来 讲 , 就 应 是 
于 wadsdr。 这 些 分 子 都 是 在 dS 下 面 经 过 最 后 一 次 碰撞 后 越过 的 。 这 些 分 子 经 历 这 最 后 一 次 碰撞 时 离 dS 
的 距离 有 近 有 远 。 平 均 来 讲 , 可 以 认为 它们 经 历 最 后 一 次 碰撞 时 离 dS 的 距离 都 等 于 平均 自由 程 M。 从 这 
里 起 程 越过 dS 面 的 分 子 可 以 认为 就 带 着 此 处 的 定向 动量 mx:,-z。 因 此 ,在 d 时 间 内 由 于 分 子 的 热 运 动 
从 下 向 上 带 过 dS 面 的 定向 动量 就 等 于 
dp = BnvdSdimus 

同 理 , 在 同一 时 间 内 由 于 分 子 的 热 运 动 从 上 向 下 带 过 dS 面 的 定向 动量 等 于 
dp: = vdSdem us rr 

两 式 相 减 ,可 得 dS 面 上 方 气体 的 定向 动量 增 量 为 
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dp = dp — dps — $nvdSdim[u, x — w+7] 
(此 处 按 平衡 态 处 理 ,dS 面 上 下 的 n 和 wv 相同 )。 由 于 
访 寺 二 拓宽 二 一 (二 5 页 
上 一 式 又 可 写成 dp =— mmodsar (总 ) EF 


根据 牛顿 第 二 定律 ,由 dS 面 上 方 气体 的 这 一 动量 的 增 量 可 以 求 出 它 受 dS 面 下 方 的 气体 的 力 , 即 内 摩擦 
力 , 应 为 


一 总 o 艾 (至 ) dS 
式 中 p==nm 是 气体 的 质量 密度 。 将 此 式 和 式 (9. 61) 对 比 , 即 可 得 黏度 式 (9.62) 。 


2. 热传导 

物体 内 各 部 分 温度 不 均匀 时 ,将 有 内 能 从 温度 较 高 处 传递 到 温度 较 低 处 ,这 种 现象 叫 热 
传导 。 在 这 种 过 程 中 所 传递 的 内 能 的 多 少 叫 热量 。 

为 了 说 明 热 传导 现象 的 宏观 规律 ,我们 考虑 以 下 简单 
情况 。 设 A,B 两 平板 之 间 充 以 某 种 物质 (图 9. 25) ,其 温 
度 由 下 而 上 逐渐 降低 ,温度 工 是 > 的 函数 ,而 温度 的 变化 
情况 可 以 用 温度 梯度 dT/dz 表示 。 它 是 描述 温度 不 均匀 
情况 的 物理 量 。 设 想 在 =zo 处 有 一 分 界 平面 ,面积 为 dS。 


实验 指出 ,在 di 时 间 内 通过 dS 沿 = 轴 方 向 传递 的 热量 为 图 9.25 热传导 现象 
dQ =-<( 至 ] dSdi (9. 63) 
“yy 


式 中 « 叫 热 导 率 。 它 的 数值 与 物质 的 种 类 和 状态 有 关 , 其 单位 是 W/(m，K)。 例 如 , 银 的 
热 导 率 为 406 W/(m。K), 红 砖 的 为 0.6 W/(m，* KK) ,石棉 的 为 0.04 W/(m，K), 在 常温 下 
水 的 为 0.597 W/(m。* 开 ) ,空气 的 为 0.024 W/Cm。K)。 式 (9.63) 中 的 负 号 表明 热量 总 是 
从 温度 高 的 区 域 向 温度 低 的 区 域 传递 ( 热 导 率 « 总 取 正 值 )。 

热传导 现象 的 微观 机 制 在 固体 、 液 体 中 也 和 气体 中 不 同 。 就 气体 来 说 ,也 和 分 子 热 运 动 
有 直接 联系 。 气 体内 各 部 分 温度 不 均匀 表明 各 部 分 分 子平 均 热 运动 能 量 。 不 同 。 气 体 分 子 
在 热 运动 中 也 要 不 断 地 由 上 到 下 和 由 下 到 上 地 穿 过 dS 面 。 由 下 向 上 的 分 子 带 着 较 大 的 平 
均 能 量 , 而 由 上 向 下 的 分 子 带 着 较 小 的 平均 能 量 。 上 下 分 子 交换 的 结果 将 有 净 能 量 自 下 向 
上 输 运 。 这 就 在 宏观 上 表现 为 热传导 。 因 此 ,气体 内 的 热传导 在 微观 上 是 分 子 在 热 运 动 中 
输 运 热 运动 能 量 的 过 程 。 

根据 气体 动 理论 ,类 似 的 导出 ,可 得 气体 热 导 率 与 分 子 运动 的 微观 量 的 统计 平均 值 有 
下 述 关 系 : 


放 - mdev (9.64) 


式 中 cv 为 气体 定 体 比 热 , 单 位 为 J/(kg， KK) ;其 他 量 的 意义 和 式 (9. 62) 中 的 相同 。 
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例 9.7 
北京 冬季 一 些 天 的 气温 白天 都 为 0C ,晚上 都 在 0 以下。 冬泳 爱好 者 白天 在 户外 游泳 
池 破 冰 游 泳 ,第 二 天 再 来 时 发 现 水 面 上 又 结 了 厚度 约 为 DD 二 3.0 cm 的 冰 层 。 以 晚上 连续 时 
间 1 二 10 h 结 冰 计 ,晚上 的 平均 气温 如 何 ? 查 得 冰 的 熔化 热 ( 即 1 kg 的 水 在 OC 结 冰 时 放出 
的 热 )4 二 3. 3X105 J/kg, 冰 的 密度 p 一 0. 92X103 kg/m?, 热 导 率 为 rx 二 0.92 W/(m。 开 ) 。 
解 ” 如 图 9.26 所 示 , 选 垂直 水 面向 下 为 轴 正 向 ,未 结 冰 时 的 
自由 水 面 为 原点 ,考虑 面积 为 dS 的 水 面 。 以 dt 表示 冰 层 厚度 为 x 时 
再 结 厚度 为 dz 的 冰 层 所 用 的 时 间 , 在 这 一 段 时 间 内 ,此 薄 层 冰 结 成 
时 放出 的 熔化 热 就 通过 其 上 的 冰 层 放 到 大 气 中 。 以 表示 大 气 晚 上 条 
的 平均 温度 , 则 由 热传导 公式 (9. 63) 可 得 


hodsdr =—« T= Ddsde 


由 于 水 温 T==0'C ,所 以 有 图 9,26 例 9.7 用 图 
dt =——4dr 

两 边 积分 ,可 得 
1 4pD: 

2xT 
由 此 得 晚上 平均 气温 为 
—_MhpD’*: __3.3X10X0.92X10 XxX(3.0X10) __ 
工 一 一 2 好 2X0.92X3600X10 Ce 


这 个 结果 和 实际 的 晚上 最 低温 度 约 为 一 SC 大致 相 符 。 


3. 扩散 

两 种 物质 混合 时 ,如 果 其 中 一 种 物质 在 各 处 的 密度 不 均匀 ,这 种 物质 将 从 密度 大 的 地 方 
向 密度 小 的 地 方 散 布 , 这 种 现象 叫 扩散 。 为 了 说 明 扩散 的 宏观 规律 ,我 们 考虑 下 面 最 简单 的 
单纯 扩散 过 程 。 图 9. 27 所 示 的 混合 气体 的 温度 和 压强 各 处 都 
相同 。 它 的 两 种 组 分 的 化 学 性 质 相同 ,只 是 其 中 一 种 组 分 有 放 
射 性 , 另 一 种 无 放射 性 。 例 如 像 二 氧化 碳 气 体 , 一 种 分 子 中 的 碳 
原子 是 无 放射 性 的 *C, 另 一 种 分 子 中 的 碳 原子 是 放射 性 的 *C。 
设 一 种 组 分 (以 小 圆圈 表示 ) 的 密度 沿 > 轴 方向 减 小 ,密度 p 是 > 
的 函数 ,其 不 均匀 情况 用 密度 梯度 do/d 表示 。 

设想 在 > 一 zx。 处 有 一 分 界 平面 ,面积 为 4S。 实验 指出 ,在 dt 
时 间 内 通过 dS 面 传递 的 这 种 组 分 的 质量 为 


dM =-z( 开 ) dSdr (9.65) 
:2 


式 中 了 为 扩散 系数 , 它 的 数值 与 物质 的 性 质 有 关 , 其 单位 是 m?/s。 

式 中 负 号 说 明 扩散 总 是 沿 p 减 小 的 方向 进行 (D 值 总 取 正 值 ) 。 
从 微观 上 来 说 ,气体 中 的 扩散 现象 也 和 气体 分 子 热 运动 有 直接 关系 。 在 图 9. 27 中 ,所 
述 组 分 在 dS 下 面 的 密度 大 ,密度 大 表示 该 处 单位 体积 内 这 种 分 子 数 多 ,dS 上 面 密度 小 , 表 
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图 9. 27 扩散 现象 
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示 这 里 单位 体积 内 这 种 分 子 数 少 。 由 于 热 运动 ,在 同样 的 d 时 间 内 由 下 向 上 穿 过 dS 面 的 
分 子 数 比 由 上 向 下 穿 过 dS 面 的 分 子 数 多 。 因 而 有 净 质 量 由 下 向 上 输 运 。 这 就 在 宏观 上 表 
现 为 扩散 。 因 此 ,气体 内 的 扩散 在 微观 上 是 分 子 在 热 运动 中 输 运 质量 的 过 程 。 

由 气体 动 理论 ,类似 了 的 导出 ,可 得 在 上 述 单纯 扩散 的 情况 下 气体 的 扩散 系数 与 分 子 运 
动 的 微观 量 的 统计 平均 值 有 下 述 关系 : 


让 三 工大 


本 2 (9.66) 


四 

1. 平衡 态 : 一 个 系统 的 各 种 性 质 不 随时 间 改 变 的 状态 。 处 于 平衡 态 的 系统 ,其 状态 可 
用 少数 几 个 宏观 状态 参量 描写 。 从 微观 的 角度 看 ,平衡 态 是 分 子 运 动 的 动态 平衡 。 

2. 温度 : 处 于 平衡 态 的 物体 ,它们 的 温度 相等 。 温 度 相等 的 平衡 态 称 为 热平衡 。 

3. 热力 学 第 零 定律 : 如 果 A 和 B 能 分 别 与 物体 C 的 同一 状态 处 于 平衡 态 , 那 么 当 把 这 
时 的 A 和 B 放 到 一 起 时 ,二 者 也 必定 处 于 平衡 态 。 这 一 定律 是 制造 温度 计 , 建 立 温标 ,定量 
地 计量 温度 的 基础 。 

4. 理想 气体 温标 : 建立 在 玻 意 耳 定 律 (pV 二 常量 ) 的 基础 上 , 选 定 水 的 三 相 点 温度 为 
T; 二 273.16 K, 以 此 制造 气体 温度 计 。 

在 理想 气体 温标 有 效 的 范围 内 , 它 和 热力 学 温标 完全 一 致 。 

摄氏 温标 4(C) 和 热力 学 温标 T(K) 的 关系 : 

t= T—273.15 

5. 热力 学 第 三 定律 : 热力 学 (绝对 ) 零 度 不 能 达到 。 

6. 理想 气体 状态 方程 : 在 平衡 态 下 ,对 理想 气体 有 


pV = vRT = 站 RT 


或 
pV 一 nkT 
其 中 ,气体 普 适 常量 
R=8.31]/(mol* K) 
玻 耳 兹 曼 常量 
k=R/NA=1.38X10°*]J/K 
7. 气体 分 子 的 无 规则 运动 
平均 自由 程 0): 气体 分 子 无 规则 运动 中 各 段 自由 路 程 的 平均 值 。 
平均 碰撞 频率 (=): 气体 分 子 单位 时 间 内 被 碰撞 次 数 的 平均 值 。 
A=v/z 
碰撞 截面 (c) : 一 个 气体 分 子 运 动 中 可 能 与 其 他 分 子 发 生 碰撞 的 截面 面积 ， 
PE 
V2on V2op 
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8. 理想 气体 压强 的 微观 公式 
有 本 于 mm 本 v 一 2 
3 
式 中 各 量 都 是 统计 平均 值 ,应 用 于 宏观 小 微观 大 的 区 间 。 
9. 温度 的 微观 统计 意义 


es 3 
10. 能 量 均 分 定理 : 在 平衡 态 下 ,分 子 热 运动 的 每 个 自由 度 的 平均 动能 都 相等 , 且 等 于 
二 kT。 以 i 表示 分 子 热 运 动 的 总 自由 度 , 则 一 个 分 子 的 总 平均 动能 为 


= 了 kT 


v(mol) 理 想 气体 的 内 能 ,只 包含 有 气体 分 子 的 无 规则 运动 动能 ， 
E= FvRT 


11. 速率 分 布 函数 : 指 气体 分 子 速率 在 速率 v 所 在 的 单位 速率 区 间 内 的 分 子 数 占 总 分 
子 数 的 百分比 ,也 是 分 子 速率 分 布 的 概率 密度 ， 


dN, 
Ndv 


麦克 斯 韦 速率 分 布 函 数 : 对 在 平衡 态 下 ,分 子 质 量 为 m 的 气体 ， 


3/2 
f(v) = 4r (a2) en 


f(v) = 


三 种 速率 
最 概 然 速率 = /2 2 总 到 4 村 
—-_ /8T _ ART RT 
平均 速率 v ed 2 ~1.60 轩 
人 _ /3kT 3RT A RT 
方 均 根 速率 可 = 中 1.73 局 


“12. 玻 耳 兹 曼 分 布 律 : 平衡 态 下 某 状 态 区 间 ( 粒 子 能 量 为 EE) 的 粒子 数 正 比 于 e 2 ( 玻 
耳 效 曼 因 子 )。 

13. 实际 气体 等 温 线 : 在 某 些 温度 和 压强 下 ,可 能 存在 液 汽 共存 的 状态 ,这 时 的 蒸气 叫 
饱和 蒸气 。 温 度 高 于 某 一 限度 , 则 不 可 能 有 这 种 液 汽 共存 的 平衡 态 出 现 ,因而 此 时 只 靠 压 缩 
不 能 使 气体 液化 ,这 一 温度 限度 叫 临 界 温度 。 

14. 范 德 瓦 耳 斯 方程 : 采用 有 吸引 力 的 刚性 球 分 子 模型 ,1 mol 气体 的 状态 方程 为 


(GA = 
由 此 式 还 能 说 明 实 际 气体 的 过 冷 和 过 热 现 象 。 
15. 非 平衡 态 ” 输 运 过 程 : 内 摩擦 ( 输 运 分子 定 向 动量 ) .热传导 ( 输 运 分 子 无 规则 运动 
能 量 ) ,扩散 ( 输 运 分 子 质量 )。 三 种 过 程 的 宏观 规律 和 系数 的 微观 表示 式 如 下 : 
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内 摩擦 df= 一 (时 ) dS, = 二 mn 


热传导 dQ= 一 (各) dSdi, 了 er 


扩散 dM=—D (dsar, D= 二 或 


a J 


9.1 什么 是 热力 学 系统 的 平衡 态 ? 为 什么 说 平衡 态 是 热 动 平衡 ? 

9.2 怎样 根据 平衡 态 定性 地 引进 温度 的 概念 ? 对 于 非 平衡 态 能 否 用 温度 概念 ? 

9.3 用 温度 计 测量 温度 是 根据 什么 原理 ? 

9.4 理想 气体 温标 是 利用 气体 的 什么 性 质 建立 的 ? 

9.5 图 9.28 是 用 扫描 隧 穿 显微镜 (STM) 取 得 的 石墨 晶体 表面 碳 原子 排列 队 形 的 照片 。 试 根据 此 照 
片 估算 一 个 碳 原子 的 直径 。 


nm 


X 0.500 nm / div 
fo 2 0.300 nm / div 


图 9. 28 思考 题 9.5 用 图 


9.6 地球 大 气 层 上 层 的 电离 层 中 ,电离 气体 的 温度 可 达 2000 K ,但 每 立方 厘米 中 的 分 子 数 不 超 过 105 
个 。 这 温度 是 什么 意思 ? 一 块 锡 放 到 该 处 会 不 会 被 熔化 ? 已 知 锡 的 熔点 是 505 K。 

9.7 如 果 盛 有 气体 的 容器 相对 某 坐标 系 作 匀 速 运动 ,容器 内 的 分 子 速度 相对 这 坐标 系 也 增 大 了 , 温 
度 也 因此 升 高 吗 ? 

9.8 在 大 气 中 随 着 高 度 的 增加 ,氮气 分 子 数 密度 与 氧气 分 子 数 密度 的 比值 也 增 大 ,为 什么 ? 

9.9 一 定 质量 的 气体 ,保持 体积 不 变 。 当 温度 升 高 时 分 子 运动 得 更 剧烈 ,因而 平均 碰撞 次 数 增多 , 平 
均 自 由 程 是 否 也 因此 而 减 小 ? 为 什么 ? 

9.10 在 平衡 态 下 ,气体 分 子 速度 v 沿 各 坐标 方向 的 分 量 的 平均 值 v. ,v, 和 vw. 各 应 为 多 少 ? 

9.11 对 一 定量 的 气体 来 说 , 当 温度 不 变 时 ,气体 的 压强 随 体积 的 减 小 而 增 大 ; 当 体 积 不 变 时 ,压强 随 
温度 的 升 高 而 增 大 。 从 宏观 来 看 ,这 两 种 变化 同样 使 压强 增 大 ,从 微观 来 看 它们 有 何 区 别 ? 

9.12 根据 下 述 思路 粗略 地 推导 理想 气体 压强 微观 公式 。 设 想 在 四 方 盒子 内 装 有 处 于 平衡 态 的 理想 
气体 ,从 统计 平均 效果 讲 , 可 认为 所 有 气体 分 子 的 平均 速率 都 是 v, 且 总 数 中 有 1/6 垂直 地 向 某 一 器 壁 运 动 


而 冲击 器 壁 。 计 算 动 量变 化 以 及 压强 (忽略 与 V 枉 的 差别 )。 
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9.13 ”试用 气体 动 理论 说 明 ,一定 体积 的 所 和 氧 的 混合 气体 的 总 压强 等 于 氢气 和 氧气 单独 存在 于 该 
体积 内 时 所 产生 的 压强 之 和 。 

9.14 在 相同 温度 下 氢气 和 氧气 分 子 的 速率 分 布 的 概 
率 密度 是 否 一 样 ? 试 比 较 它们 的 w 值 以 及 w 处 概率 密度 
的 大 小 。 

9.15 证 明 vm 一 V3p/po, 其 中 为 气体 的 质量 密度 。 

9.16 在 深秋 或 冬日 的 清晨 ,有 时 你 会 看 到 蓝天 上 一 条 
笔直 的 白 练 在 不 断 延 伸 。 再 仔细 看 去 , 那 是 一 架 正在 向 右 飞 
行 的 喷气 式 飞机 留 下 的 径 迹 (图 9. 29)。 喷 气 式 飞 机 在 飞行 
时 喷 出 的 “废气 ”中 充满 了 带电 粒子 , 那 条 白 练 实际 上 是 小 水 ， 
珠 形成 的 雾 条 。 你 能 解释 这 白色 雾 条 形成 的 原因 吗 ? 图 9.29 白 练 映 蓝天 

9.17 试 根据 热 导 率 的 微观 公式 说 明 : 当 容器 内 的 气 
体温 度 不 变 而 压强 降低 时 , 它 的 热 导 率 将 保持 不 变 ; 当 压强 降低 到 分 子 运动 的 平均 自由 程 和 容器 线 度 可 比 
或 更 低 时 ,气体 的 热 导 率 将 随 压强 的 降低 而 减 小 。 


/spe 
9.1 定 体 气体 温度 计 的 测 温 气泡 放 入 水 的 三 相 点 管 的 槽 内 时 ,气体 的 压强 为 6. 65X 10? Pa。 
(1) 用 此 温度 计 测 量 373. 15 K 的 温度 时 ,气体 的 压强 是 多 大 ? 
(2) 当 气 体 压强 为 2. 20X10’ Pa 时 , 待 测 温度 是 多 少 K? 多 少 C? 
9.2 温度 高 于 环境 的 物体 会 逐渐 冷却 。 实 验 指出 ,在 物体 温度 T 和 环境 温度 T, 差别 不 太 大 的 情况 


下 ,物体 的 冷却 速率 和 温差 (T 一 T,) 成 正比 , 即 


-ds ACT-T) 
dt 


其 中 A 是 比例 常量 。 试 由 上 式 导 出 ,在 T, 保持 不 变 , 物 体 初 温度 为 T 的 情况 下 ,经 过 时 间 ,物体 的 温度 
变 为 
T=T,+(T—T)e” 

一 天 早上 房 内 温度 是 25C 时 停止 供暖 ,室外 气温 为 一 10C 。40 min 后 房 内 温度 降 为 20C ,再 经 过 多 
长 时 间 房 内 温度 将 降 至 15C? 

9.3 “28” 自 行车 车 轮 直径 为 71. 12 cem( 相 当 于 28 英寸 ) ,内 胎 截 面 直径 为 3 cm。 在 一 3 人 的 天 气 里 向 
空 胎 里 打气 。 打 气 简 长 30 cm, 截面 半径 1.5cm。 打 了 20 下 , 气 打 足 了 , 问 此 时 车 胎 内 压强 是 多 少 ? 设 车 
胎 内 最 后 气体 温度 为 7C 。 

9.4 在 90 km 高 空 ,大 气 的 压强 为 0. 18 Pa, 密 度 为 3. 2X10“ kg/m: 。 求 该 处 的 温度 和 分 子 数 密度 。 
空气 的 摩尔 质量 取 29. 0 g/mol。 

9.5 一 个 大 热气 球 的 容积 为 2. 1X104 ms ,气球 本 身 和 负载 质量 共 4. 5X10? kg, 若 其 外 部 空气 温度 为 
20C ,要 想 使 气球 上 升 ,其 内 部 空气 最 低 要 加 热 到 多 少 度 ? 

9.6 目前 可 获得 的 极限 真空 度 为 1.00X10-”atm。 求 在 此 真空 度 下 1 cm’ 空气 内 平均 有 多 少 个 分 
子 ? 设 温度 为 20Y 。 

9.7 星际 空间 氢 云 内 的 氢 原 子 数 密度 可 达 10* m“ ,温度 可 达 10: K。 求 这 云 内 的 压强 。 

9.8 在 较 高 的 范围 内 大 气温 度 T 随 高 度 y 的 变化 可 近似 地 取 下 述 线性 关系 : 

T= T,—ay 
其 中 ,Tv 为 地 面 温度 ;a 为 一 常量 。 
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(1) 试 证 明 在 这 一 条 件 下 ,大 气压 强 随 高 度 变化 的 关系 为 
p= prexp [In (1 -有 全 )] 
(2) 证 明 a->0 时 ,上 式 转变 为 式 (9. 16) 。 
(3) 通常 取 a 二 0.6'C/100 m, 试 求 珠穆朗玛 峰 峰 顶 的 温度 和 大 气压 强 。 已 知 M 一 29. 0 g/mol,T, 一 
273 K,P,=1.00 atm。 
9.9 证明: 在 平衡 态 下 ,两 分 子 热 运 动 相对 速率 的 平均 值 与 分 子 的 平均 速率 v 有 下 述 关 系 : 
u=V2v 
[提示 : 写 ws 和 vw,v 的 关系 式 , 然 后 求 平 均值 .] 
9.10 试 证 不 论 气 体 分 子 速率 分 布 函数 的 形式 如 何 , 其 分 子 热 运动 的 速率 均 满足 式 
V 权 > 了 
[提示 : 考虑 速率 对 平均 值 的 偏差 (v 一 v) 的 平方 的 平均 值 .] 
9.11 氮 分 子 的 有 效 直径 为 3.8X10-"m, 求 它 在 标准 状态 下 的 平均 自由 程 和 连续 两 次 碰撞 间 的 平 
均 时 间 间 隔 。 
9.12 真空 管 的 线 度 为 10-* m, 其 中 真空 度 为 1. 33X10 习 Pa, 设 空气 分 子 的 有 效 直 径 为 3X10-"”m, 求 
27'C 时 单位 体积 内 的 空气 分 子 数 、 平 均 自由 程 和 平均 碰撞 频率 。 
9.13 在 160km 高 空 ,空气 密度 为 1.5X10”kg/mi ,温度 为 500K。 分 子 直径 以 3.0X10-"”m 计 , 求 
该 处 空气 分 子 的 平均 自由 程 与 连续 两 次 碰撞 相隔 的 平均 时 间 。 
9.14 在 气体 放电 管 中 , 电 子 不 断 与 气体 分 子 碰撞 。 因 电子 的 速率 远大 于 气体 分 子 的 平均 速率 ,所 以 
气体 分 子 可 以 认为 是 不 动 的 。 设 电子 的 “有 效 直 径 ” 比 起 气体 分 子 的 有 效 直径 d 来 可 以 忽略 不 计 。 求 : 
(1) 电子 与 气体 分 子 的 碰撞 截面 
(2) 电子 与 气体 分 子 磁 撞 的 平均 自由 程 ( 以 表示 气体 分 子 数 密度 ) 。 
9.15 一 篮球 充气 后 ,其 中 有 氮气 8. 5 g, 温 度 为 17YC ,在 空中 以 65 km/h 做 高 速 飞行 。 求 : 
(1) 一 个 氨 分 子 ( 设 为 刚性 分 子 ) 的 热 运动 平均 平 动 动能 .平均 转动 动能 和 平均 总 动能 ; 
(2) 球 内 氮气 的 内 能 ; 
(3) 球 内 氮气 的 轨道 动能 。 
9.16 温度 为 27C 时 ,1 mol 氨 气 、 氢 气 和 氧气 各 有 多 少 内 能 ? 1 g 的 这 些 气体 各 有 多 少 内 能 ? 
9.17 一 容器 被 中 间 的 隔 板 分 成 相等 的 两 半 ,一 半 装 有 氮气 ,温度 为 250 K; 另 一 半 装 有 氧气 ,温度 为 
310 K。 二 者 压强 相等 。 求 去 掉 隔 板 两 种 气体 混合 后 的 温度 。 
9.18 有 NN 个 粒子 ,其 速率 分 布 函 数 为 
Fo = 一 ao 人 mw (0<v<w) 
f(W) =a (ww 委 v 委 2uw) 
Fuo 一 0 (v> 2w) 
(1) 作 速 率 分 布 曲 线 并 求 常数 a; 
(2) 分 别 求 速率 大 于 w 和 小 于 w 的 粒子 数 ， 
(3) 求 粒子 的 平均 速率 。 
9.19 上 日冕 的 温度 为 2X10* K, 求 其 中 电子 的 方 均 根 速率 。 星 际 空间 的 温度 为 2. 7K, 其 中 气体 主要 
是 氢 原 子 , 求 那里 氢 原 子 的 方 均 根 速率 。1994 年 曾 用 激光 冷却 的 方法 使 一 群 Na 原子 几乎 停止 运动 ,相应 
的 温度 是 2.4X10-" K, 求 这 些 Na 原子 的 方 均 根 速率 。 
9.20 火星 的 质量 为 地 球 质 量 的 0. 108 倍 ,半径 为 地 球 半径 的 0. 531 倍 ,火星 表面 的 逃逸 速度 多 大 ? 
以 表面 温度 240 K 计 , 火 星 表面 CO, 和 Hs 分 子 的 方 均 根 速率 多 大 ? 以 此 说 明火 星 表面 有 CO, 而 无 H。 
(实际 上 ,火星 表面 大 气 中 96% 是 CO: ) 。 
木星 质量 为 地 球 的 318 倍 , 半 径 为 地 球 半 径 的 11. 2 售 , 木星 表面 的 逃逸 速度 多 大 ? 以 表面 温度 
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130 K 计 , 木 星 表面 H; 分 子 的 方 均 根 速率 多 大 ? 以 此 说 明 木 星 表面 有 H; (实际 上 木星 大 气 78% 质 量 为 
Hs ,其 余 的 是 He, 其 上 盖 有 冰 云 ,木星 内 部 为 液态 甚至 固态 毛 )。 

9.21 烟 粒 悬浮 在 空气 中 受 空气 分 子 的 无 规则 碰撞 作 布 朗 运 动 的 情况 可 用 普通 显微镜 观察 , 它 和 空 
气 处 于 同一 平衡 态 。 一 颗 烟 粒 的 质量 为 1. 6X10-“ kg, 求 在 300 K 时 它 悬 浮 在 空气 中 的 方 均 根 速率 。 此 
烟 粒 如 果 是 在 300 K 的 氢气 中 悬浮 , 它 的 方 均 根 速率 与 在 空气 中 的 相 比 会 有 不 同 吗 ? 

9.22 质量 为 6.2X10-“ g 的 碳 粒 悬 浮 在 27 人 的 液体 中 ,观察 到 它 的 方 均 根 速率 为 1. 4 cm/s。 试 由 
气体 普 适 常量 尽 值 及 此 实验 结果 求 阿 伏 伽 德 罗 常 量 的 值 。 

9.23 试 将 麦克 斯 韦 速 率 分 布 律 改 写成 按 平 动 动能 s 分 布 的 形式 
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由 此 求 出 最 概 然 平均 动能 ,并 和 寺 mxf 比较 。 
9. 24 皮 兰 对 悬浮 在 水 中 的 茧 黄 粒子 数 按 高 度 分 布 的 实验 应 用 了 公式 


各 mm 加 一季 za(A 一 ) 本 
式 中 ,n 和 no 分 别 表示 上 下 高 度 差 为 h 的 两 处 的 粒子 数 密度 ;A 为 茧 黄 的 密度 ;8 为 水 的 密度 ;a 为 茧 黄 粒 
子 的 半径 。 
(1) 试 根据 玻 耳 效 曼 分 布 律 推 证 此 公式 ， 


(2) 皮 兰 在 一 次 实验 中 测 得 的 数据 是 a=0. 212X 10 m,A 一 6 一 0.2067 g/cm ,t 一 20C ,显微镜 物镜 
每 升 高 30X10 m 时 数 出 的 同一 液 层 内 的 粒子 数 分 别 是 7160,3360,1620,860。 试 验算 这 一 组 数目 基本 
上 是 几何 级 数 ,从 而 证 明 粒 子 数 密度 是 按 指数 规律 递减 的 ,并 利用 第 一 和 第 二 个 数 计算 阿 伏 伽 德 罗 常量 
的 值 。 
9.25 一 汽缸 内 封闭 有 水 和 饱和 水 蒸气 ,其 温度 为 100'C ,压强 为 1 atm, 已 知 这 时 水 蒸气 的 摩尔 体积 
为 3. 01X104 cms /mol。 
(1) 每 em’ 水 蒸气 中 含有 多 少 个 水 分 子 ? 
(2) 每 秒 有 多 少 水 燕 气 分 子 碰撞 到 1 cm? 面积 的 水 面 上 ? 
(3) 设 所 有 碰 到 水 面 上 的 水 蒸气 分 子 都 凝聚 成 水 , 则 每 秒 有 多 少 水 分 子 从 1 cm: 面积 的 水 面 上 跑 出 ? 
(4) 等 温 压 进 活 塞 使 水 蒸气 的 体积 缩小 一 半 后 ,水 蒸气 的 压强 是 多 少 ? 
9.26 容器 容积 为 20L ,其 中 装 有 1. 1 kg 的 CO, 气体 ,温度 为 13C ,试用 范 德 瓦 耳 斯 方程 求 气体 的 压 
强 ( 取 a 二 3.64X105 Pa* L2/mol? ,2 一 0.0427 L/mol) ,并 与 用 理想 气体 状态 方程 求 出 的 结果 作 比 较 。 这 时 
CO, 气体 的 内 压强 多 大 ? 
“9.27 对 比 图 9.18 和 图 9. 21, 可 看 出 CO; 气体 的 临界 等 温 线 上 的 临界 点 K 是 范 德 瓦 耳 斯 临界 等 温 
线 的 水 平 拐点 。 
(1) 将 范 德 瓦 耳 斯 方程 (9. 59) 写 成 b=- FCV。) 的 形式 并 利用 水 平 拐点 的 数学 条 件 证 明 两 个 范 德 瓦 耳 
斯 常量 
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(2) 根据 图 9. 18 中 标 出 的 临界 点 K 的 压强 和 体积 求 CO, 气体 的 a 和 5b 的 数值 。 
“9.28 在 标准 状态 下 氮气 (He) 的 黏度 1 一 1. 89 X10 5 Pa 。s,M 一 0. 004 kg/mol,v=1.20X 
10? m/s, 试 求 : 
(1) 在 标准 状况 下 氨 原 子 的 平均 自由 程 ; 
(2) 氨 原 子 的 直径 。 
“9.29 ”热水瓶 胆 的 两 壁 间距 :一 0. 4 cm, 其 间 充 满 :一 27C 的 N: ,N: 分 子 的 有 效 直径 d 一 3.7X10 ”mm， 
间 两 壁 间 的 压强 降低 到 多 大 以 下 时 ,Ns 的 热 导 率 才 会 比 它 在 常 压 下 的 数值 小 ? 


a= 3V%.pe, b= 
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“9.30 设 有 一 半径 为 R 的 水 滴 悬 浮 在 空气 中 ,由 于 蒸发 而 体积 逐渐 缩小 , 藻 发 出 的 水 蒸气 扩散 到 周围 
空气 中 。 设 其 近邻 处 水 闵 气 的 密度 为 p, 远 处 水 蒸气 的 密度 为 p ,水 车 气 在 空气 中 的 扩散 系数 为 D, 水 的 
密度 为 o。。 证 明 : 

(1) 水 滴 的 燕 发 速率 为 W==4xD(p 一 p..)R; 
(2) 全 部 蒸发 完 需 要 的 时 间 为 :=p, R*/2D(p 一 p.)。 
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E-1 现 时 的 宇 密 


我 们 生活 在 地 球 上 ,地 球 是 太阳 系 的 一 颗 行星 。 太 阳 是 个 恒星 ,看 起 来 很 亮 很 大 ,其 实 
也 不 过 是 和 天 上 那 许 多 星 一 样 的 一 颗 星 ,只 是 离 地 球 特别 近 (1.5X10 km 或 仅仅 只 有 1.6Xx 
10-51.y.) 罢 了 。 天 上 有 许多 星 , 人 用 肉眼 可 以 看 到 的 不 过 2000 颗 , 看 来 绵延 不 断 的 银河 其 
实 也 是 由 许多 星 组 成 的 。 这 一 点 最 早 是 伽利略 用 自己 发 明 的 望远镜 发 现 的 ,现在 用 更 大 的 
望远镜 看 得 更 清楚 了 。 观 测 指出 ,银河 大 约 包 含 1004 颗 星 , 这 些 星 聚 集成 铁饼 的 形状 
(图 EE.1), 直 径 约 105 |.y ,中 间 厚 度 约 10+ 1.y.。 太 阳 系 就 处 在 这 铁饼 中 离 中 心 
3X104 1 y. 的 地 方 。 由 于 在 地 球 上 只 能 从 侧面 看 这 一 群星 ,再 加 上 肉眼 不 能 细 辨 ,所 以 就 看 
成 是 一 条 亮 河 了 ,这 就 是 我 们 的 银河 系 。 


图 E.1 从 侧面 看 我 们 的 银河 系 


早 在 200 年 前 人 们 还 观察 到 我 们 的 银河 系 中 有 许多 发 出 微 光 的 亮片 ,人 们 把 这 些 亮 
叫做 “星云 ”。 后 来 ,用 大 的 望远镜 观察 到 ,这 些 星云 实际 上 也 由 许多 星 组 成 ,因此 改称 为 星 
系 。 到 目前 为 止 ,用 大 的 望远镜 (包括 光学 的 和 无 线 电 的 ) 在 我 们 的 银河 系 之 外 已 经 发 现 了 
约 100 个 星系 ,其 中 大 的 包括 108 颗 恒星 ,小 的 则 只 有 10* 颗 恒 星 。 这 些 星系 的 形状 有 球形 
的 (图 E. 2(a))、 椭 球形 的 、 涡 旋 状 的 (图 E.2(b) .我 们 的 银河 系 从 正面 看 就 是 这 个 样子 ) 、 棒 
旋 状 的 (图 E. 2(c)) ,还 有 许多 稀奇 古怪 不 规则 形 的 (图 上 .2(d)), 这 些 星系 离 我 们 都 在 百 万 
光 年 以 上 。 近 年 来 又 发 现 有 “ 红 移 ”异常 的 “类 星体 ”, 它 们 离 我 们 更 远 。 例 如 ,1989 年 发 现 
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的 一 个 类 星体 (PC 一 1158 十 4635) 离 我 们 的 距离 估计 为 1. 40X10” 1.y.。 

在 浩瀚 的 太空 里 ,星系 又 组 成 星系 团 ,我 们 的 银河 系 就 属于 一 个 叫做 “本 星系 群 " 的 小 星 
系 团 。 星 系 团 还 可 能 组 成 超星 系 团 , 哈 勃 曾 对 天 空 各 个 方向 的 不 同 空 间 体积 计算 过 逐 远 星 
系 的 数目 。 他 发 现 体积 越 大 ,所 包含 的 星系 越 多 ,并 且 星 系 的 分 布 几乎 不 随 方向 改变 。 后 来 
的 观测 又 说 明 宇 宙 \ 中 星系 的 分 布 在 大 尺度 上 是 均 习 的 ,例如 当 把 半径 为 30 亿 光 年 的 一 些 逐 
远 区 域 进行 比较 时 ,发 现 它 们 的 星系 和 类 星体 的 数目 在 1 员 的 误差 范围 内 是 相等 的 。 宇 宙 
的 质量 分 布 在 大 尺度 上 均匀 这 一 结论 叫做 字 宙 学 原理 。 


(d) 


图 E.2 几 种 星系 的 图 像 
(a) 球形 星系 ; (b) 涡 旋 状 星系 ; (c) 棒 旋 状 星系 ; (d) 不 规则 形 星系 
宇宙 有 多 大 ? 形状 如 何 ? 结构 如 何 ? 又 是 如 何 发 展 的 ? 从 大 尺度 上 研究 宇宙 的 这 些 问 
题 的 科学 叫 宇宙 学 。 它 在 近年 来 有 很 大 的 发 展 , 大 爆炸 理论 就 是 宇宙 学 中 关于 宇宙 发 展 的 
一 个 得 到 某 些 证 明 的 颇 能 引人入胜 的 理论 。 
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在 20 世纪 最 初 的 20 年 里 ,斯 里 夫 尔 (V. Slipher) 在 劳 威 尔 天 文 台 曾 仔 细 地 研究 过 星系 
的 光谱 ,发 现 光谱 有 红 移 现象 (也 有 极 少 的 星系 ,如 仙 后 座 星系 ,有 蓝 移 现象 )。 所 谓 红 移 ,就 
是 整个 光谱 结构 向 光谱 红色 一 端 偏 移 的 现象 。 这 现象 可 以 用 多 普 勒 效 应 加 以 解释 , 它 起 源 
于 星系 的 退行 , 即 离开 我 们 的 运动 。 从 红 移 的 大 小 还 可 以 算出 这 种 退行 的 速度 。 根 据 这 种 
解释 ,斯 里 夫 尔 就 发 现 了 绝 大 多 数 星 系 都 以 不 同 的 速度 离开 我 们 运动 着 。 

1929 年 , 哈 勃 把 他 所 测 得 的 各 星系 的 距离 和 它们 各 自 的 退行 速度 画 到 一 张 图 上 
(图 E. 3) ,他 发 现 , 在 大 尺度 上 ,星系 的 退行 速度 是 和 它们 离开 我 们 的 距离 成 正比 , 越 远 的 星 
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系 退 行 得 越 快 。 这 一 正比 关系 叫做 蛤 勃 定律 , 它 的 数学 表达 式 为 
w = Hor (CE: 1 
式 中 比例 系数 有 H。 叫 哈 勃 常量 。 目 前 ,对 WMAP 探测 器 给 出 的 精确 的 Ho 的 最 好 的 估计 值 
为 
H, = 2.32 X10 sn 

主要 是 由 于 远 处 星系 距离 的 不 确定 性 ,这 一 常量 的 误差 至 少 有 25%。 

根据 哈 孝 的 理论 ,可 以 想象 出 如 图 E.4 所 示 的 图 像 。 图 中 O 是 我 们 的 银河 系 , 其 他 的 
星系 都 离开 我 们 而 去 。 这 个 图 容易 给 我 们 一 个 错觉 ,好 像 我 们 的 银河 系 处 于 宇宙 的 中 心 。 
其 实 我 们 的 银河 系 在 100 个 星系 中 并 没有 占据 任何 特殊 的 地 位 ,其 他 星系 也 并 非 只 是 离开 
我 们 而 去 ,而 是 彼此 离 去 。 从 任何 一 个 星系 上 看 ,其 他 星系 都 离开 它 而 退行 ,这 实际 上 显示 
了 一 幅 宇 窗 膨 胀 的 图 景 。 
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图 E.3 哈 勃 的 星系 退行 速度 与 距离 图 图 E.4 字 宙 膨胀 图 景 示 意 


膨胀 怎么 可 能 没有 中 心 呢 ?这 涉及 广义 相对 论 所 揭示 的 时 空 本 身 的 性 质 ,在 我 们 生活 
的 这 个 三 维 空间 内 是 不 容易 形象 地 理解 这 一 点 的 。 为 了 说 明 这 一 点 ,可 设想 二 维 的 膨胀 ,如 
图 E.5 所 示 的 氢气 球 的 表面 就 是 一 个 “二 维 空间 ”, 上 面 有 许多 黑 点 代表 一 个 个 星系 。 当 氢 
气球 膨胀 时 ,表面 上 各 点 间 的 距离 都 要 增 大 ,因而 从 任何 一 个 黑 点 望 去 ,周围 的 黑 点 都 是 离 
它 而 去 的 ,这 种 "膨胀 "就 没有 中 心 。 

还 有 一 点 要 说 明 的 。 字 宙 膨 胀 是 宇宙 本 身 的 膨胀 ,不 能 想 t 


象 成 一 个 什么 实体 在 一 个 更 大 的 “空间 ”内 膨 腾 。 在 时 间 和 空 。 & 

间 上 ,宇宙 是 无 “外 ?的 。 | 二 二 
尽管 这 样 , 宇 窗 膨胀 的 图 景 还 是 可 以 用 一 个 简单 的 类 比 来 

描述 的 。 当 手榴弹 在 空中 爆炸 后 ,弹片 向 各 个 方向 飞散 ,不 同 

的 碎片 可 以 有 不 同 的 速度 。 从 爆炸 开始 经 过 一 段 时 间 1 速度 人 | 、 


为 u 的 碎片 离开 爆炸 中 心 的 距离 为 
cd 图 E.5 二 维 宇宙 膨胀 模型 
将 此 公式 改写 成 


一 二 (E.2) 


可 以 看 出 ,在 任意 时 刻 ,碎片 的 飞散 速度 与 离 爆炸 点 的 距离 成 正比 。 除 去 手榴弹 爆炸 有 一 个 
爆炸 中 心 而 星系 退行 没有 中 心 外 , 式 (E.2) 和 式 (EE.1) 是 完全 一 样 的 。 这 就 向 人 们 显示 , 星 
系 的 运动 可 能 是 许多 年 前 的 一 次 爆炸 引起 的 ,宇宙 的 那 一 次 起 始 的 爆炸 就 叫 大 爆炸 。 
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如 果真 是 这 样 ,我 们 就 可 以 算出 宇宙 的 年 龄 , 即 从 大 爆炸 开始 到 现在 的 时 间 。 在 
式 (E.2) 中 ,表示 从 爆炸 开始 的 时 间 。 和 此 式 对 比 , 可 知 哈 勃 公式 (E. 1) 中 的 有 H, 的 倒数 就 
应 该 是 宇宙 的 年 龄 Tu, 即 

a 

WMAP 探测 器 给 出 的 宇宙 年 龄 为 (1. 37 士 0.02) X10 a。 

还 可 以 由 哈 描 常量 导出 另 一 个 有 意义 的 数字 一 一 宇宙 的 大 小 。 按 相对 论 的 结论 ,光速 
是 宇宙 \ 中 最 大 的 速度 ,在 宇宙 年 龄 140 亿 年 这 段 时 间 里 , 光 走 过 的 距离 Ro 就 应 是 140 亿 光 
年 , 即 


一 4.31X107(s) = 1.37 xX 10"(a) 


R =1.4X10"Ly. 
Ro 这 一 距离 可 以 作为 宇宙 大 小 的 量度 , 它 叫 做 可 观察 的 宇宙 的 半径 。 只 要 有 足够 大 的 望 远 
镜 , 在 这 一 范围 内 的 任何 星体 我 们 都 能 看 到 ,当然 看 到 的 是 它们 百 万 年 甚至 百 亿 年 前 的 情 
况 。 超 出 这 个 范围 的 星体 ,我 们 就 都 看 不 到 了 ,因为 它们 发 出 的 光 还 没有 足够 时 间 到 达 我 们 
这 里 。 值 得 注意 的 是 , 随 着 时 间 的 推移 ,R。 越 来 越 大 ,可 观察 的 宇宙 也 将 包括 整个 宇宙 越 来 
越 多 的 部 分 。 
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大 爆炸 概念 首先 是 比利时 数学 家 勒 默 策 (G. E. Lemaitre) 于 1927 年 提出 的 。 他 说 宇宙 
最 初 是 个 致密 的 “宇宙 蛋 ”, 它 的 爆炸 产生 了 我 们 今天 的 宇宙 。1942 年 美 籍 俄 人 伽 莫 夫 (G. 
Gamow) 把 这 一 概念 具体 化 ,经 过 计算 描绘 了 大 爆炸 。 从 他 开始 到 今天 ,大 爆炸 宇宙 学 家 作 
出 的 关于 宇宙 诞生 以 后 的 延续 过 程 大 致 如 下 。 

大 爆炸 ”宇宙 开始 于 一 个 奇 点 , 那 时 它 有 无 限 高 的 温度 和 无 限 大 的 密度 ,目前 还 不 能 用 
已 知 的 数学 和 物理 的 规律 说 明 当时 的 情况 。 时 间 从 此 爆炸 开始 ,空间 从 此 爆炸 扩大 。 

最 初 半 小 时 ”根据 现 有 的 有 关 基 本 粒子 的 理论 (现在 已 发 现 ,至 小 的 基本 粒子 的 理论 和 
至 大 的 宇宙 的 演化 的 理论 是 相通 的 ) ,可 以 推 知 大 爆炸 后 10-* s( 称 为 “ 普 朗 克 时 间 ”) 的 情 
况 。 那 时 宇宙 的 半径 是 10-”m( 普 朗 克 长 度 ) ,能 量 是 10， J( 相 应 的 质量 为 0.01 mg, 叫 普 朗 
克 质 量 ) 而 密度 是 10” kg/ms ,温度 为 103 K( 地 球 的 平均 密度 为 5X103 kg/ms ,温度 为 300 
K; 宇 宙 现 时 的 平均 密度 估计 为 10-2” kg/ms ,温度 为 3K)。 这 时 宇宙 极其 简单 而 对 称 , 只 有 
时 间 、 空 间 和 真空 场 。 在 10-5% s, 温 度 为 1038 KK 时 ,宇宙 发 生 了 一 次 暴涨 ,到 10-?# s, 其 直径 
增 大 了 10” 信 ,温度 降 到 了 10”K。 这 引起 了 数目 惊人 的 粒子 的 产生 。 这 时 虽然 引力 已 从 
统一 的 力 分 离 出 来 ,但 由 于 能 量 过 高 ,强力 、 弱 力 和 电磁 力 都 还 是 统一 的 而 未 分 开 , 而 产生 的 
粒子 也 没有 区 分 。 这 一 时 期 重子 数 不 守 恒 的 过 程 大 量 进行 ,造成 重子 略 多 于 反 重 子 (其 后 温 
度 降 低 , 等 数目 的 重子 和 反 重 子 相 遇 漂 灭 , 就 留 下 了 只 有 中 子 和 质子 而 几乎 看 不 到 反 重 子 的 
不 对 称 的 现时 的 宇宙 )。 暴 涨 过 后 ,宇宙 继续 膨胀 , 强 作用 、 弱 作用 和 电磁 作用 逐渐 区 分 开 
来 。 这 一 期 间 宇 宙 中 有 各 种 粒子 ,包括 现今 各 种 高 能 加 速 器 中 产生 的 那些 粒子 。 由 于 温度 
很 高 (10" K 以 上 ) ,各 个 粒子 的 生存 时 间 都 是 极 短 的 ,它们 通过 相互 碰撞 而 相互 转化 。 原 子 
这 时 还 不 可 能 形成 。 粒 子 转 化 主要 是 质子 和 反 质 子 、 电 子 和 正 电子 相 过 时 的 淫 灭 。 这 种 削 
灭 产生 了 大 量 的 光子 、 中 微 子 以 及 反 中 微 子 ,以 致 在 半 小 时 后 有 质量 的 粒子 数 和 光子 数 的 比 
约 为 10 。 
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半 小 时 后 ,由 于 宇宙 的 膨胀 ,温度 大 大 降低 (108 K)。 这 时 各 种 粒子 在 相互 碰撞 中 由 于 
能 量 不 够 ,不 能 相互 转化 了 (少量 的 削 灭 除外 ) 。 因 此 ,从 这 时 起 宇宙 中 各 种 粒子 数 的 丰 度 就 
基本 保持 不 变 了 ,此 时 各 种 粒子 的 丰 度 如 表 下 .1 所 示 。 


表 E.1 半 小 时 后 宇宙 中 各 种 粒子 的 相对 丰 度 ( 按 粒 子 数 计 ) 


质子 1 1 


电子 1.16 1.16 

氨 核 0.08 0.08 

碳 核 1.6X10™ XW 
氮 核 4X1077 1.15X10™ 
氧 核 4X10-8 6.7X10-4 
氛 核 1.8X10-" 1.1X10- 
钠 和 其 他 重 核 2.5X10™ SX10™ 
光子 1X10y 一 

中 微 子 和 反 中 微 子 0.82X10? 一 


在 表 下 . 1 中 ,需要 说 明 的 是 所 和 氨 的 丰 度 。 观 测 表明 ,现今 星体 中 主要 物质 就 是 氨 和 
氨 。 不 论 是 老年 恒星 ,或 像 太 阳 这 样 的 中 年 的 恒星 ,或 年 轻 得 多 的 恒星 ,它们 的 氢 ( 质 子 ) 的 
丰 度 以 及 所 的 丰 度 差不多 都 是 一 样 的 , 像 表 下 .1 中 所 列 的 那样 : 按 粒 子 数 算 氨 约 占 93%， 
氨 7%; 按 质量 算 , 氨 占 24%。 这 一 结果 对 大 爆炸 理论 有 重要 的 意义 。 大 爆炸 理论 给 出 氮 元 
素 基 本 上 是 在 大 爆炸 后 几 分 钟 宇宙 温度 是 10? K 时 ,由 质子 的 聚变 形成 的 。 但 这 一 炽热 状 
态 时 间 不 长 ,由 此 可 算出 这 种 反应 产生 的 所 和 所 的 丰 度 的 质量 比 约 为 75 比 25。 这 一 比值 
半 小 时 后 就 被 一 直 保 持 下 来 了 (这 也 幸运 地 为 我 们 今天 的 物质 世界 保留 了 大 量 可 贵 的 中 
子 )。 今 天 实测 的 氨 丰 度 和 这 一 理论 在 数量 上 的 相符 ,是 大 爆炸 理论 的 令 人 信服 的 证 据 
之 一 。 

随后 的 100 万 年 ”从 表 下 .1 中 可 以 看 出 ,在 半 小 时 后 ,宇宙 中 有 比 粒 子 数 大 到 10? 倍 的 
光子 ,所 以 当时 宇宙 是 光子 的 海洋 。 由 于 这 时 温度 仍然 很 高 ,光子 有 足够 的 能 量 击 碎 任何 短 
暂 形 成 的 原子 ,把 后 者 的 电子 剥 去 ,所 以 当时 没有 可 能 出 现 原子 。 但 是 随 着 宇宙 的 膨胀 , 光 
子 的 能 量 在 不 断 减 小 ,这 是 多 普 勒 效应 的 结果 。 由 于 宇宙 的 膨胀 ,光子 到 达 任 何 一 点 (例如 
一 个 刚刚 形成 的 原子 ) 时 都 将 由 于 退行 引起 的 多 普 勒 效应 而 使 其 波长 增 大 而 能 量 减 小 ,由 于 
退行 速度 随 着 宇宙 的 膨胀 而 逐渐 增 大 ,这 些 光子 的 波长 也 就 不 断 增 大 而 能 量 不断 减 小 。 大 
约 经 过 40 万 年 ,这 些 由 在 爆炸 初期 产生 的 光子 的 能 量 就 降 到 了 不 足以 击 碎 原 子 甚至 激发 原 
子 的 程度 。 宇 宙 这 时 就 进入 了 退 耦 代 , 即 光子 和 原子 相互 分 离 , 宇 宙 也 变 成 了 透明 的 。 这 时 
宇宙 的 温度 约 为 3000 K。 从 这 时 开始 ,原子 开始 形成 ,但 也 只 能 产生 较 轻 的 元 素 。 至 于 较 
重 的 元 素 , 那 是 在 星系 、 恒 星 形成 后 ,在 恒星 内 部 形成 的 。 在 恒星 形成 后 ,在 各 恒星 内 部 也 就 
有 各 自 不 同 的 温度 了 。 

从 退 耦 代 开 始 , 随 着 宇宙 的 膨胀 ,那些 在 爆炸 初期 产生 的 光子 继续 在 太空 中 游 昌 ,能 量 
也 在 不 断 减 小 。 伽 莫 夫 据 此 提出 在 一 百 几 十 亿 年 之 后 这 种 显示 大 爆炸 遗迹 的 光子 应 该 仍然 
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存在 。 他 还 计算 出 这 种 光子 的 波长 应 该 是 1 mm, 即 相当 于 无 线 电 微波 ,和 这 种 光子 相应 的 
温度 应 该 是 5K 左右 。 这 一 预言 惊人 地 被 证 实 了 。 

1964 年 彭 齐 亚 斯 (A. Penzias) 和 威 尔 孙 (R. Wilson) 在 贝尔 实验 室 用 他 们 新 制 成 的 非常 
灵敏 的 微波 天 线 和 卫星 进行 通信 联络 时 ,发 现 无 论 天 线 指向 何方 ,总 会 接收 到 微波 段 的 骂 
声 。 他 们 公布 了 这 一 发 现 后 ,普林斯顿 的 科学 家 们 马上 就 意识 到 了 这 一 发 现 的 宇宙 学 意义 ， 
指出 它 可 能 就 是 大 爆炸 的 遗迹 而 称 之 为 “宇宙 背景 辐射 >。 接着 就 有 其 他 人 也 做 了 类 似 的 测 
量 , 并 测 出 了 不 同 波长 嗓 声 的 强度 。 有 的 人 还 把 探测 器 发 射 到 大 气 层 上 面 进行 测量 。 特 别 
是 在 1989 年 11 月 美国 发 射 了 一 颗 专 门 的 宇宙 背景 辐射 探测 器 (cosmic background 
explorer,COBE)( 图 E.6(a)), 它 发 回 的 测量 结果 如 图 E.6(b) 所 示 。 图 中 横 轴 表示 背景 辐 
射 光子 的 频率 (以 3X10” Hz 为 单位 ), 纵 轴 表 示 不 同 频率 的 相对 光子 数 , 即 辐射 强度 , 方 点 
表示 测量 数据 。 连 续 曲 线 表示 一 个 标准 发 光 体 (绝对 黑体 ) 在 温度 为 2. 725 K 时 发 射 的 辐射 
强度 随 光子 频率 分 布 的 理论 曲线 。 测 量 结果 和 理论 曲线 的 完美 重合 而 且 温度 值 和 伽 莫 夫 的 
预言 基本 相符 是 大 爆炸 理论 的 又 一 个 令 人 信服 的 证 据 。 


了 =(2.725 士 0.002) K 


1 
8 10 12 


频率 /(3X10"Hz) 
(a) (b) 


图 E.6 宇宙 背景 辐射 探测 
(a) COBE 探测 器 ; (b) COBE 关于 宇宙 背景 辐射 的 测量 结果 ; (c) COBE 给 出 的 宇宙 背景 辐射 
各 向 异性 分 布 图 (白色 区 域 比 灰色 区 域 的 温度 略 高 ) 


COBE 还 首次 测 出 了 宇宙 背景 辐射 在 各 方向 上 的 涨 落 , 即 各 向 异性 (图 下 .6(c))。 尽 管 
这 种 各 向 异性 的 涨 落 的 相对 程度 只 有 10“ 量 级 , 它 却 含有 重要 信息 ,如 宇宙 的 年 龄 、 瞳 物质 
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的 性 质 、 宇 宙 \ 时 空中 不 同 尺 度 上 系统 的 结构 等 。 正 是 因为 这 一 发 现 的 重要 性 ,宇宙 学 家 们 认 ， 
为 从 它 被 发 现 的 那 一 年 (1992) 起 ,已 进入 了 “精密 宇宙 学 ”时 代 。 

2001 年 6 月 美国 又 发 射 了 一 颗 威 尔 肯 森 微波 各 向 导 性 探测 器 (WMAP) ,至 今 仍 在 空间 
运行 ,对 它 的 高 质量 数据 的 分 析 更 证 明了 COBE 观察 的 真实 性 。 

为 了 对 大 爆炸 理论 描述 的 宇宙 史 有 个 粗略 的 了 解 , 在 表 E.2 中 列 出 了 从 奇 点 开始 的 字 
罕 的 大 事 记 。 表 E.2 中 所 列 50 亿 年 前 的 事件 的 时 标 应 该 看 做 是 假定 ,因为 我 们 现在 还 不 
能 精确 地 知道 宇宙 的 年 龄 。 


表 E.2 宇宙 史 大 事 表 


_ 字 宙 时 间 。 时 代 位 温度 /K 。。 距 今年 前 
0 奇 点 大 爆炸 co 140 亿 年 
10-%s 时 间 , 空 间 , 真 空 场 ,引力 102 
ID 暴涨 ,粒子 产生 ,强力 102 
l0™s 强 子 代 质子 - 反 质子 潭 灭 , 弱 力 , 电 磁力 10% 
ls 轻 子 代 电子 - 正 电子 潭 灭 10™ 
1 min 辐射 代 ”中 子 和 质子 聚变 成 氮 核 10? 
30 min 粒子 间 停 止 强烈 相互 作用 
40 万 年 退 耦 代 ”光子 和 粒子 相互 分 离 , 宇 宙 成 为 透明 的 , 原 3X10? 140 亿 年 
子 生成 
10 亿 年 星系 ,恒星 开始 形成 130 亿 年 
100 亿 年 我 们 的 银河 系 、 太 阳 , 行 星 40 亿 年 
101 亿 年 始 生 代 ”最 古老 的 地 球 岩 石 39 亿 年 
120 亿 年 原生 代 ”生命 产生 20 亿 年 
138 亿 年 中 生 代 ”哺乳 类 2 亿 年 
140 亿 年 智 人 3 10 万 年 
E.4 宇宙 的 未 来 


字 宙 的 未 来 如 何 呢 ? 是 继续 像 现 今 这 样 永远 膨胀 下 去 ,还 是 有 一 天 会 收缩 呢 ? 要 知道 ， 
收缩 是 可 能 的 ,因为 各 星系 间 有 万 有 引力 相互 作用 着 。 我 们 可 以 设想 万 有 引力 已 在 减 小 着 
星系 的 退行 速度 , 那 就 可 能 有 一 天 退行 速度 减 小 到 
零 ,而 此 后 由 于 万 有 引力 作用 ,星系 开始 聚拢 ,宇宙 -3% 这 
开始 收缩 ,收缩 到 一 定时 候 会 回 到 一 个 奇 点 ,于 是 又 
一 次 大 爆炸 开始 。 这 实际 上 可 能 吗 ? 它 和 宇宙 现时 
的 什么 特征 有 关系 呢 ? 

我 们 可 考虑 万 有 引力 的 作用 而 作 如 下 的 计算 。 
我 们 已 说 过 ,在 大 尺度 上 宇宙 是 均匀 的 (图 E.7)。 
如 果 考 虑 某 一 个 半径 为 ro 的 球体 内 的 星系 ,由 于 周 
围 星 系 均匀 分 布 , 它 们 对 球 内 星系 的 引力 互相 抵消 。 
球 内 星系 的 膨胀 将 只 受到 它们 自己 相互 的 万 有 引力 
的 约束 。 在 这 一 球体 边界 上 的 星体 的 逃逸 速度 是 图 E.7 星系 逃逸 速度 的 计算 
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其 中 M 是 球 内 星系 的 总 质量 。 可 想 而 知 ,如 果 现 今 星系 的 退行 速度 ww 这 vu, 则 星系 将 互相 远 
饮 而 宇宙 将 永远 膨胀 下 去 。 现 今 的 退行 速度 可 以 取 哈 勃 公式 给 出 的 速度 , 即 


二 
这 样 ,宇宙 永远 膨胀 下 去 的 条 件 就 是 ww 宇 v, 即 

i 2 (E.4) 
以 ps 表示 宇宙 现时 的 平均 密度 , 则 

M 一 rip, 


将 此 式 代 入 式 (E. 4) ,消去 ro 后 可 得 宇宙 永远 膨胀 下 去 的 条 件 是 ,现时 宇宙 的 平均 密度 


3 
wm < soHs 


以 甩 ,= 二 2.2X10-”s ! 代 入 上 式 可 得 

p, SS1X10% kg/m’ 
1X10-”kg/m’ 这 一 数值 叫 临 界 密度 。 这 样 ,我 们 就 可 以 根据 现时 宇宙 的 平均 密度 来 预言 
宇宙 的 前 途 了 。 那 么 ,现时 宇宙 的 平均 密度 是 多 大 呢 ? 

测量 与 估算 现今 宇宙 的 平均 密度 是 个 相当 复杂 而 困难 的 事情 。 因 为 对 于 星系 质量 , 目 
前 还 只 能 通过 它们 发 的 光 ( 包 括 无 线 电 波 、X 射线 等 ) 
来 估计 ,现今 估计 出 的 发 光 物 质 的 密度 不 超过 临界 密 
度 的 1/10 或 1/100。 因 此 ,除非 这 些 发 光 物 质 只 占 宇 
宙 物 质 的 很 小 的 一 部 分 ,例如 小 于 1/10, 宇 宙 将 是 要 永 
远 膨胀 下 去 的 。 

宇宙 将 来 到 底 如 何 , 是 膨胀 还 是 收缩 ? 目前 的 数 
据 还 不 足以 完全 肯定 地 回答 这 一 问题 ,我 们 只 能 期 望 
将 来 的 研究 。 因 此 ,我 们 在 图 E.8 中 还 是 只 能 画 出 宇 
宙 前 途 的 各 种 设想 。 图 中 横 轴 表示 时 间 !, 纵 轴 表 示 星 

图 E.8 字 宙 发 展 的 各 种 设想 系 间 的 距离 s。 直 线 a 表示 字 宙 以 恒 束 膨胀。 曲线 1 

表示 永远 膨胀 ,是 p, 小 于 临界 密度 的 情况 。 曲 线 c 表 
示 膨 胀 速 度 越 来 越 慢 ,但 最 后 不 会 出 现 收缩 , 即 p, 等 于 临界 密度 的 情况 。 曲 线 d 表示 宇 窗 
将 有 一 天 要 开始 收缩 而 且 继续 收缩 ,这 是 p, 大 于 临界 密度 的 情况 。 

下 面 介绍 关 于 宇宙 学 的 一 些 新 进展 D。 先 说 有 关 暴 涨 的 信息 。 早 在 1979 年 , Alan 
Guth 把 广义 相对 论 、 量 子 物 理 和 高 能 物理 结合 起 来 ,提出 了 宇宙 在 其 发 展 的 极 早期 暴涨 的 
理论 。 它 指出 宇宙 在 10-% 一 10-# s 期 间 曾 发 生 了 一 次 暴涨 一 一 以 远大 于 光速 的 速度 膨胀 
(这 并 不 违反 爱 因 斯 坦 相对 论 , 因 为 任何 物体 在 宇宙 空间 内 的 速度 不 可 能 超过 光速 ,但 宇宙 


O, 
全 到 可 间 一 | 


四 参看 : Art Hobson. Physics-Concepts and Connections, 3rd ed. 2003,Pearson Education, Inc. 2003,Sec. 11. 8 and 
18. 7; 楼 宇 庆 ,2006 诺 贝 尔 物理 学 奖 一 一 宇宙 微波 背景 辐射 的 黑体 谱 和 各 向 异性 ,物理 与 工程 ,2007. 17. 1,10 一 21. 
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本 身 的 膨胀 速度 不 受 这 一 限制 ) ,其 大 小 从 10-2 m 涨 到 10-3 m, 即 增 大 了 10” 倍 ,而 温度 从 
10”K 降 到 了 10”K。 这 一 理论 的 预言 至 今 已 得 到 了 许多 观测 结果 的 支持 ,其 中 之 一 是 宇 
宙 \ 在 大 尺度 上 (总 体 上 ) 既 不 是 封闭 的 (closed, 时 空 曲 率 为 正 ), 也 不 是 开放 的 (open, 时 空 曲 
率 为 负 ), 而 是 平展 的 (flat)@。 即 使 宇宙 原来 有 曲率 ,但 这 一 暴涨 把 任何 曲率 都 扯 平 了 。 当 时 
对 宇宙 的 大 小 和 质量 分 布 的 测定 认为 宇宙 是 开放 的 ,但 对 1992 年 发 表 的 宇宙 背景 辐射 的 各 向 
异性 的 分 布 图 的 分 析 竟然 证 实 了 宇宙 在 总 体 上 确实 是 平展 的 (或 者 非常 近似 于 平展 的 ) 。 

哈 勃 在 20 世纪 20 年 代 发 现 了 适 远 星系 的 红 移 现象 ,从 而 引发 了 宇宙 在 膨胀 的 思想 。 在 
20 世纪 90 年 代 人 们 利用 Ia 型 超新星 作为 距离 “标杆 ”( 已 发 现 的 100 多 个 超新星 可 以 把 标杆 
插 到 110 亿 光 年 远 处 ,而 宇宙 的 大 小 是 140 亿 光 年 1!) ,测量 不 同 距离 处 宇宙 膨胀 的 性 质 。1999 
年 发 表 的 这 些 测量 结果 显示 宇宙 正在 加 速 膨 胀 ! 如 何 解释 这 一 惊人 的 观测 结果 呢 ? 

早 在 1917 年 爱 因 斯 坦 用 他 的 广义 相对 论 探讨 宇宙 的 状态 时 ,为 了 设想 一 个 静态 的 宇 
宙 , 在 他 的 引力 场 方程 中 ,他 “额外 ”加 进 了 一 个 “宇宙 学 常量 ”, 其 物理 意义 就 是 宇宙 中 到 处 
存在 着 一 种 斤 力 , 它 可 以 抵消 宇宙 中 物质 间 的 引力 而 使 宇宙 处 于 静态 。 后 来 ,由 于 哈 勃 的 发 
现 , 人 们 认为 宇宙 在 膨胀 ,并 不 是 静态 的 ,而 爱 因 斯 坦 引 入 的 “宇宙 学 常量 ”就 无 效 了 。 他 曾 
因此 而 认为 自己 犯 了 “一 生 中 最 大 的 错误 ”。 但 此 后 关于 该 常量 的 争论 并 没有 停止 。 理 论 分 
析 指 出 爱 因 斯 坦 的 静态 模型 其 实 是 不 稳定 的 , 势 不 可 免 的 扰动 会 使 它 变 化 。1927 年 比利时 
学 者 Lemaitre 更 指出 ,如 果 爱 因 斯 坦 的 “宇宙 学 常量 ” 占 主导 地 位 的 话 , 那 么 宇宙 将 处 于 加 
速 膨 胀 的 状态 ,他 并 因此 首先 提出 了 宇宙 在 膨胀 的 概念 。1999 年 观测 证 实 宇宙 在 加 速 膨 胀 
后 ,这 个 问题 又 引起 了 大 家 的 注意 。 自 牛顿 以 来 ,人 们 认为 宇宙 中 万 物 有 质量 ,其 间 的 引力 
决定 星体 的 运动 ,发 光 的 物质 具有 质量 是 十 分 明显 的 。 但 20 世纪 发 现 的 气体 云 围 绕 星 系 中 
心 的 超 高 速 旋转 以 及 对 引力 透镜 ( 即 大 质量 物质 使 光线 偏 折 ) 的 分 析 表 明 宇 宙 还 存在 大 量 的 
看 不 见 的 物质 ,就 把 这 种 物质 叫 瞳 物质 (暗物质 都 包含 什么 ,目前 还 不 清楚 ,有 极 小 质量 的 中 
微 子 可 能 是 其 组 分 之 一 ) 。 但 由 于 物质 和 瞳 物质 都 只 能 相互 吸引 ,不 能 解释 宇宙 的 加 速 膨 
胀 ,于 是 人 们 提出 了 “了 瞳 能 量 ” 的 概念 。 根 据 爱 因 斯 坦 相对 论 , 能 量 即 质量 。 但 瞳 能 量 与 物质 
和 暗物质 不 同 , 它 们 之 间 不 相互 吸引 而 是 相互 排斥 。 正 是 因为 宇 
宙 中 无 处 不 在 的 暗 能 量 的 排斥 力 使 得 宇宙 在 加 速 膨 胀 。 瞳 能 量 ”物质 4% 
和 物质 .暗物质 一 样 ,也 影响 宇宙 的 曲率 。 现 已 得 到 结论 ,产生 已 
观察 到 的 宇宙 加 速 膨 胀 相应 的 暗 能 量 的 量 和 物质 及 暗物质 的 总 
和 正好 使 得 宇宙 的 曲率 为 零 而 成 为 平展 的 。 这 和 Alan Guth 的 
理论 结果 相符 ,而 且 该 理论 还 说 明 除 宇宙 极 早 期 那 10" ] 的 能 量 
外 ,所 有 的 物质 .暗物质 和 瞳 能 量 都 是 宇宙 暴涨 时 产生 的 。 就 这 
样 宇宙 的 平展 性 、 宇 宙 的 加 速 膨胀 物质 .暗物质 .上 暗 能 量 综合 在 
一 起 相互 一 致 地 构成 了 我 们 现时 宇宙 的 图 景 。 宇 宙 的 组 成 如 ”图 .9 当前 宇宙 的 组 成 
图 E.9 所 示 , 当 然 , 这 只 是 近似 的 。 

上 述 宇 宙 模 型 和 当前 的 所 有 天 文 观测 一 致 ,没有 明显 的 矛盾 ,所 以 它 被 称 做 和 谐 宇宙 模 
型 。 但 暗物质 究竟 是 什么 ,不 但 至 今 没 有 “直接 ”证据 , 而 且 理 论 上 也 五 花 八 门 , 英 圳 一 是 。 


中 微 子 2% 


@ 根据 广义 相对 论 ,在 较 小 尺度 上 ,由 于 质量 (例如 星体 ) 的 存在 ,时 空 是 弯曲 的 ,实际 上 是 封闭 的 。 见 “今日 物理 趣闻 DD 
弯曲 的 时 空 一 一 广义 相对 论 简 介 ”。 
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这 也 正体 现 出 我 们 对 自然 界 的 认识 是 无 止境 的 ,让 我 们 等 待 更 惊人 的 发 现 ! 


Eso is 大 各 至 小 的 理论 结合 起 来 也 


当代 物理 学 有 两 个 热门 的 前 沿 领 域 。 一 个 是 研究 “至 小 ”的 粒子 物理 学 , 它 的 标准 模型 
理论 的 基本 常识 已 在 “今日 物理 趣闻 A 基本 粒子 ”中 介绍 过 了 。 另 一 个 是 研究 “至 大 ”的 
宇宙 学 , 它 研 究 宇宙 的 起 源 与 演化 ,其 标准 模型 理论 就 是 上 面 介 绍 过 的 大 爆炸 理论 。 读 者 已 
经 看 到 ,这 两 部 分 的 研究 在 理论 上 多 处 使 用 了 同一 的 语言 。 正 是 这 样 ! 先是 物理 学 在 粒子 
领域 获得 了 巨大 的 成 就 。 后 来 ,大 爆炸 模型 利用 粒子 理论 成 功 地 说 明了 许多 宇宙 在 演化 初 
期 超 高 能 或 高 能 状态 时 的 性 状 。 大 爆炸 理论 的 成 功 又 反 过 来 证 明了 粒子 物理 理论 的 正确 
性 。 由 于 在 地 球 上 现时 人 为 的 超 高 能 状态 难以 实现 ,物理 学 家 还 期 望 利 用 对 宇宙 早期 演化 
的 观测 ( 哈 勃 太空 望远镜 就 担负 着 这 方面 的 任务 ) 来 验证 极 高 能 量 下 的 粒子 理论 。 至 大 (大 
到 10”m 以 上 ) 和 至 小 (小 到 10-8 m 以 下 ) 领 域 的 理论 竟 这 样 奇 妙 地 联系 在 一 起 了 ! 

当然 ,作为 研究 物质 基本 结构 和 运动 基本 规律 的 科学 的 物理 学 ,当代 前 沿 绝 不 只 是 在 已 
相 衔接 的 至 大 和 至 小 的 两 * 端 "。 在 这 两 端 " 之 间 , 还 有 研究 对 象 的 尺度 各 不 相同 的 许多 领 
域 。 粗 略 地 说 ,有 研究 星系 和 恒星 的 起 源 与 演化 的 天 体 物理 学 ,有 研究 地 球 、 山 川 . 大 气 、 海 
洋 的 地 球 物理 学 ,有 研究 容易 观察 到 的 现象 的 宏观 物理 学 ,有 研究 生物 大 分 子 如 蛋白 质 .DNA 
等 的 生物 物理 学 ,有 研究 原子 和 分 子 的 原子 分 子 物理 学 ,等 等 。 在 这 些 领 域 ,人 类 都 已 获得 了 
丰富 的 知识 ,但 也 都 有 更 多 更 深入 的 问题 有 待 探索 。 人 们 对 自然 界 的 认识 是 不 会 有 止境 的 ! 

有 人 将 当今 物理 学 的 研究 领域 画 成 了 一 只 口 吞 自己 尾巴 的 大 蟒 (图 E. 10) ,形象 化 地 显 
示 了 各 领域 的 理论 联系 。 聪 明 的 画家 ! 


最 近 恒星 
的 距离 


人 类 山 


图 E.10 物理 学 大 蟒 
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9 章 讨论 了 热力 学 系统 ,特别 是 气体 处 于 平衡 态 时 的 一 些 性 质 和 规律 。 除 了 说 明 宏观 

规律 外 ,还 引进 统计 概念 说 明了 微观 本 质 。 本 章 说 明 热 力学 系统 状态 发 生变 化 时 在 能 
量 上 所 遵循 的 规律 ,这 一 规律 实际 上 就 是 能 量 守恒 定律 。 能 量 守恒 的 概念 源 于 18 世纪 末 人 
们 认识 到 热 是 一 种 运动 ,作为 能 量 守恒 定律 真正 得 到 公认 则 是 在 19 世纪 中 叶 迈 耶 (J. R. 
Mayer) 关 于 热 功 当量 的 计算 ,特别 是 焦耳 (J. P. Joule) 关 于 热 功 当量 的 实验 结果 发 表 之 后 
(焦耳 的 最 重要 的 实验 是 利用 重 物 下 落 带 动 许多 叶片 转动 ,叶片 再 搅动 水 使 水 的 温度 升 高 ， 
见 图 10. 1) 。 随 着 物质 结构 的 分 子 学 说 的 建立 ,人 们 对 热 
的 本 质 及 热 功 转换 有 了 更 具体 更 实在 的 认识 .并 有 可 能 用 
经 典 力学 对 机 械 能 和 热 的 转换 和 守恒 作出 说 明 ,这 一 转换 
和 和 守恒 可 以 说 是 能 量 守 人 恒定 律 的 最 基本 或 最 初 的 形式 。 
本 章 讨 论 的 热力 学 第 一 定律 就 限于 能 量 守 恒定 律 这 一 “最 
初 形式 ”。 

本 章 所 讨论 的 内 容 ,包括 定律 本 身 及 相关 概念 ,包括 
热 容 量 、 各 种 单一 过 程 , 循 环 过 程 等 都 更 加 全 面 和 深入 ,不 
但 讲 了 它们 的 宏观 意义 ,而 且 还 尽 可 能 说 明 其 微观 本 质 。 图 10.1 焦耳 实验 示意 图 
希望 读者 仔细 领会 ,不 但 多 知道 些 热 学 知识 ,而 且 对 热学 
的 思维 方法 也 能 有 所 体会 。 


10.1 功 热量 热力 学 第 一 定律 


在 4.6 节 中 曾 导 出 了 机 械 能 守恒 定律 ( 式 (4. 24)), 即 
六 = 十 Am = Es— En 
并 把 它 应 用 于 保守 系统 , 即 Am 一 0, 得 式 (4.25), 即 
A 二 Es 一 En 一 AE (保守 系统 ) 
之 后 ,又 进一步 把 式 (4. 25) 应 用 于 系统 的 质心 参考 系 , 得 到 式 (4. 31) , 即 
A = Ews — Ena 
此 式 说 明 , 对 于 一 个 保守 系统 ,在 其 质心 参考 系 内 .外 力 对 它 做 的 功 等 于 它 的 内 能 的 增 量 。 
现在 让 我 们 在 分 子 理论 的 基础 上 把 这 一 “机 械 能 ”守恒 定律 应 用 于 我 们 讨论 的 单一 组 分 
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的 热力 学 系统 ,组 成 这 种 热力 学 系统 的 “质点 ”就 是 分 子 。 由 于 分 子 间 的 作用 力 是 保守 力 , 因 
此 这 种 热力 学 系统 就 是 保守 系统 。 由 于 我 们 只 考虑 这 种 热 现象 而 不 考虑 系统 整体 的 运动 ， 
所 以 也 就 是 在 系统 的 质心 参考 系 内 讨论 系统 的 规律 。 这 样 , 式 (4. 31) 中 的 内 能 E;, 就 是 系统 
内 所 有 分 子 的 无 规则 运动 动能 和 分 子 间 势 能 的 总 和 。 它 由 系统 的 状态 决定 ,因而 是 一 个 状 
态 量 。 
理想 气体 的 内 能 已 由 式 (9. 32) 给 出 , 即 
E= 广 RT 

外 力 , 或 说 外 界 , 对 系统 内 各 分 子 做 功 的 情况 ,从 分 子 理论 的 观点 看 来 ,可 以 分 两 种 情 
况 。 一 种 情况 和 系统 的 边界 发 生 宏观 位 移 相 联系 。 例 如 以 汽 饶 内 的 气体 为 系统 , 当 活 塞 移 
动 时 ,气体 和 活塞 相对 的 表面 就 要 发 生 宏观 位 移 而 使 气体 体积 发 生变 化 。 在 这 一 过 程 中 , 活 
塞 将 对 气体 做 功 : 气体 受 压 缩 时 ,活塞 对 它 做 正 功 ;气体 膨胀 时 ,活塞 对 它 做 负 功 。 这 种 宏 
观 功 都 会 改变 气体 的 内 能 。 从 分 子 理论 的 观点 看 来 ,这 一 做 功 过 程 是 外 界 ( 如 此 例 中 的 活 
塞 ) 分 子 的 有 规则 运动 动能 和 系统 内 分 子 的 无 规则 运动 能 量 传递 和 转化 的 过 程 ,表现 为 宏观 
的 机 械 能 和 内 能 的 传递 和 转化 的 过 程 。 由 于 这 一 过 程 中 做 功 的 多 少 , 亦 即 所 传递 的 能 量 的 
多 少 ,可 以 直接 用 力学 中 功 的 定义 计算 ,所 以 这 种 情况 下 外 界 对 系统 做 的 功 可 称 为 宏观 功 ， 
以 后 就 直接 称 之 为 功 , 并 以 A' 表 示 了 。 

另 一 种 外 界 对 系统 内 分 子 做 功 的 情况 是 在 没有 宏观 位 移 的 条 件 下 发 生 的 。 例 如 ,把 冷 
水 倒 入 热 锅 中 后 ,在 没有 任何 宏观 位 移 的 情况 下 , 热 锅 (作为 外 界 ) 也 会 向 冷水 (作为 系统 ) 传 
递 能 量 。 从 分 子 理论 的 观点 看 来 ,这 种 做 功 过 程 是 由 于 水 分 子 不 断 和 锅 的 分 子 发 生 碰 撞 ,在 
碰撞 过 程 中 两 种 分 子 间 的 作用 力 会 在 它们 的 微观 位 移 中 做 功 。 大 量 分 子 在 碰撞 过 程 中 做 的 
这 种 微观 功 的 总 效果 就 是 锅 的 分 子 无 规则 运动 能 量 传 给 了 水 的 分 子 , 表 现 为 外 界 和 系统 之 
间 的 内 能 传递 。 这 种 内 能 的 传递 ,从 微观 上 说 ,只 有 在 外 界 分 子 和 系统 分 子 的 平均 动能 不 相 
同时 才 有 可 能 。 从 宏观 上 说 ,也 就 是 这 种 内 能 的 传递 需要 外 界 和 系统 的 温度 不 同 。 这 种 由 
于 外 界 和 系统 的 温度 不 同 ,通过 分 子 做 微观 功 而 进行 的 内 能 传递 过 程 叫 做 热 传 递 , 而 所 传递 
的 能 量 叫 热量 。 通常 以 Q 表示 热量 , 它 的 单位 就 是 能 量 的 单位 J。 

综合 上 述 宏 观 功 和 微观 功 两 种 情况 可 知 , 从 分 子 理论 的 观点 看 来 ,公式 (4. 31) 中 外 力 对 
系统 做 的 功 A 可 写成 

A'‘s= A’+Q 
而 式 (4. 31) 就 变 为 

A’+Q= AE (10.1) 
此 式 说 明 , 在 一 给 定 过 程 中 ,外 界 对 系统 做 的 功 和 传 给 系统 的 热量 之 和 等 于 系统 的 内 能 的 增 
量 。 这 一 结论 现在 叫做 热力 学 第 一 定律 。 


@ 电流 通过 电阻 丝 时 ,电阻 丝 要 发 热 而 改变 状态 。 这 里 没有 宏观 位 移 , 但 是 从 微观 上 看 来 ,这 一 过 程 是 带电 粒子 在 集体 
定向 运动 中 与 电阻 丝 的 正 离子 进行 无 规则 碰撞 而 增 大 后 者 的 无 规则 运动 能 量 的 过 程 。 这 也 是 一 种 有 规则 运动 向 无 
规则 运动 转化 和 传递 的 过 程 。 所 以 这 一 过 程 也 归 类 为 做 功 过 程 ,我 们 说 电流 对 电阻 丝 做 了 电 功 。 又 由 于 电阻 丝 内 的 
带电 粒子 的 定向 运动 是 电场 作用 的 结果 ,我 们 也 可 以 说 这 一 过 程 是 电场 做 功 。 将 这 一 概念 再 引申 一 步 ,电磁 辐射 (如 
光 ) 的 照射 引起 被 照 系 统 的 状态 发 生 改 变 ,也 可 归 类 为 做 功 过 程 。 不 过 ,由 于 辐射 的 照射 常常 是 使 物体 发 热 ( 即 温度 
升 高 ) ,所 以 辐射 的 作用 又 常 被 归 为 “ 热 传 递 "。 归 根 结 底 , 它 就 是 一 种 能 量 传递 的 方式 。 


10.2 准 静 态 过 程 A 


如 果 以 A 表示 过 程 中 系统 对 外 界 做 的 功 , 则 由 于 总 有 A= 一 A', 所 以 式 (10.1) 又 可 以 
成 


可 


Q= AE+A (10.2) 
这 是 热力 学 第 一 定律 常用 的 又 一 种 表示 式 。 本 书后 面 将 采用 这 一 表示 式 。 

式 (10.1) 实 际 上 就 是 能 量 守恒 定律 的 “最 初 形式 ”。 因 为 ,从 微观 上 来 说 , 它 只 涉及 分 子 
运动 的 能 量 。 从 上 面 的 讨论 看 来 , 它 是 可 以 从 经 典 力学 导出 的 ,因而 它 具 有 狭隘 的 机 械 的 性 
质 ?。 但 是 ,不 要 因此 而 轻视 它 的 重要 意义 。 实 际 上 ,认识 到 物质 由 分 子 组 成 而 把 能 量 概念 
扩展 到 分 子 的 运动 ,建立 内 能 的 概念 ,从 而 认识 到 热 的 本 质 , 是 科学 史上 一 个 重要 的 里 程 碑 ， 
从 此 打开 了 通 向 普遍 的 能 量 概 念 以 及 普遍 的 能 量 守 恒定 律 的 大 门 。 随 着 人 们 对 自然 界 的 认 
识 的 扩展 和 深入 , 功 的 概念 扩大 了 ,并 且 引入 电磁 能 、 光 能 、 原 子 核能 等 多 种 形式 的 能 量 。 如 
果 把 这 些 能 量 也 包括 在 式 (10. 1) 的 能 量 EE 中 , 则 式 (10.1) 就 成 了 普遍 的 能 量 守恒 的 表示 
式 。 当 然 ,对 式 (10. 1) 的 这 种 普遍 性 的 理解 已 不 再 是 经 典 力学 的 结果 ,而 是 守恒 思想 和 实验 
结果 的 共同 产物 了 。 


10.2 准 静 态 过 程 


一 个 系统 的 状态 发 生变 化 时 ,我 们 说 系统 在 经 历 一 个 过 程 。 在 过 程 进行 中 的 任 一 时 刻 ， 
系统 的 状态 当然 不 是 平衡 态 。 例 如 ,推进 活塞 压缩 汽 包 内 的 气体 时 ,气体 的 体积 密度 ,温度 
或 压强 都 将 发 生变 化 (图 10. 2) ,在 这 一 过 程 中 任 一 时 刻 ,气体 各 部 分 的 密度 .压强 、 温 度 并 
不 完全 相同 。 靠 近 活塞 表面 的 气体 密度 要 大 些 , 压 强 也 要 大 些 , 温 度 也 高 些 。 在 热力 学 中 ， 
为 了 能 利用 系统 处 于 平衡 态 时 的 性 质 来 研究 过 程 的 规律 ,引入 了 准 静 态 过 程 的 概念 。 所 谓 
准 静态 过 程 是 这 样 的 过 程 ,在 过 程 中 任意 时 刻 ,系统 都 无 限 地 接近 平衡 态 ,因而 任何 时 刻 系 
统 的 状态 都 可 以 当 平衡 态 处 理 。 这 也 就 是 说 , 准 静态 过 程 
是 由 一 系列 依次 接替 的 平衡 态 所 组 成 的 过 程 。 

准 静 态 过 程 是 一 种 理想 过 程 。 实 际 过 程 进行 得 越 组 
慢 , 经 过 一 段 确定 时 间 系 统 状态 的 变化 就 越 小 ,各 时 刻 系统 
的 状态 就 越 接 近 平衡 态 。 当 实际 过 程 进行 得 无 限 缓慢 时 ， 图 10.2? 压缩 气体 时 气体 内 各 处 
各 时 刻 系 统 的 状态 也 就 无 限 地 接近 平衡 态 , 而 过 程 也 就 成 密度 不 同 
了 准 静 态 过 程 。 因 此 , 准 静 态 过 程 就 是 实际 过 程 无 限 缓慢 
进行 时 的 极限 情况 。 这 里 “无 限 ” 一 词 ,应 从 相对 意义 上 理解 。 一 个 系统 如 果 最 初 处 于 非 平 
衡 态 , 经 过 一 段 时 间 过 渡 到 了 一 个 平衡 态 ,这 一 过 渡 时 间 叫 弛 瑰 时 间 。 在 一 个 实际 过 程 中 ， 
如 果 系 统 的 状态 发 生 一 个 可 以 被 实验 查 知 的 微小 变化 所 需 的 时 间 比 弛 殉 时 间 长 得 多 ,那么 
在 任何 时 刻 进行 观察 时 ,系统 都 有 充分 时 间 达 到 平衡 态 。 这 样 的 过 程 就 可 以 当成 准 静态 过 
程 处 理 。 例 如 ,原来 汽缸 内 处 于 平衡 态 的 气体 受到 压缩 后 再 达到 平衡 态 所 需 的 时 间 , 即 弛 列 
时 间 , 大 约 是 10-; s 或 更 小 ,如 果 在 实验 中 压缩 一 次 所 用 的 时 间 是 1 s, 这 时 间 是 上 述 弛 丈 时 
间 的 10* 倍 ,气体 的 这 一 压缩 过 程 就 可 以 认为 是 准 静态 过 程 。 实 际 内 燃 机 汽缸 内 气体 经 历 


四 见 : 王 竹 溪 .热力 学 .高 等 教育 出 版 社 ,1955,58. 
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一 次 压缩 的 时 间 大 约 是 10-”s, 这 个 时 间 也 已 是 上 述 弛 豫 时 间 的 10 倍 以 上 。 从 理论 上 对 这 
种 压缩 过 程 作 初步 研究 时 ,也 把 它 当 成 准 静 态 过 程 处 理 。 

准 静态 过 程 可 以 用 系统 的 状态 图 ,如 p-V 图 (或 p-T 图 .VT 图 ) 中 的 一 条 曲线 表示 。 
在 状态 图 中 ,任何 一 点 都 表示 系统 的 一 个 平衡 态 , 所 以 一 条 曲线 就 表示 由 一 系列 平衡 态 组 成 
的 准 静 态 过 程 ,这 样 的 曲线 叫 过 程 曲线 。 在 图 10. 3 的 p-V 图 中 画 出 了 几 种 等 值 过 程 的 曲 
线 : a 是 等 压 过 程 曲线 ,是 等 体 [ 积 ] 过 程 曲 线 ,c 是 等 温 过 程 (理想 气体 的 ) 曲 线 。 非 平衡 态 
不 能 用 一 定 的 状态 参量 描述 , 非 准 静态 过 程 也 就 不 能 用 状态 图 上 的 一 条 线 来 表示 。 


p 


0 y 
图 10.3 p-V 图 上 几 条 等 值 过 程 曲线 图 10.4 气体 膨胀 时 做 功 的 计算 


对 于 准 静态 过 程 , 功 的 大 小 可 以 直接 利用 系统 的 状态 参量 来 计算 。 在 系统 保持 静止 的 情 
况 下 常 讨论 的 功 是 和 系统 体积 变化 相 联系 的 机 械 功 。 如 图 10.4 所 示 , 设 想 汽缸 内 的 气体 进行 
无 摩擦 的 准 静态 的 膨胀 过 程 , 以 S 表示 活塞 的 面积 ,以 p 表示 气体 的 压强 。 气 体 对 活塞 的 压力 
为 pS, 当 气体 推动 活塞 向 外 缓慢 地 移动 一 段 微 小 位 移 d 时 ,气体 对 外 界 做 的 微量 功 为 


dA = pSdl 
由 于 
Sdl=dV 
是 气体 体积 V 的 增 量 ,所 以 上 式 又 可 写 为 
dA=pdV (10.3) 


这 一 公式 是 通过 图 10. 4 的 特例 导出 的 ,但 可 以 证 明 它 是 准 静态 过 程 中 * 体 积 功 ” 的 一 般 计 算 
公式 。 它 是 用 系统 的 状态 参量 表示 的 。 很 明显 ,如 果 dy 二 0, 则 dA>0, 即 系统 体积 膨胀 时 ， 
系统 对 外 界 做 功 ; 如 果 dV 二 0, 则 dA 二 0, 表 示 系 统 体积 缩小 时 ,系统 对 外 界 做 负 功 ,实际 上 
是 外 界 对 系统 做 功 。 
当 系 统 经 历 了 一 个 有 限 的 准 静 态 过 程 ,体积 由 Vi 变化 到 V; 时 ,系统 对 外 界 做 的 总 功 
A=|Jaa= | pav (10.4) 
如 果 知 道 过 程 中 系统 的 压强 随 体积 变化 的 具体 关系 式 , 将 它 代 入 此 式 就 可 以 求 出 功 来 。 
由 积分 的 意义 可 知 , 用 式 (10.4) 求 出 的 功 的 大 小 等 于 p-V 图 上 过 程 曲线 下 的 面积 ,如 
图 10.5 所 示 。 比 较 图 10. 5(a) ,(b) 两 图 还 可 以 看 出 ,使 系统 从 某 一 初 态 1 过 渡 到 另 一 未 态 
2, 功 A 的 数值 与 过 程 进行 的 具体 形式 , 即 过 程 中 压强 随 体积 变化 的 具体 关系 直接 有 关 , 只 
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图 10.5 功 的 图 示 


知道 初 态 和 末 态 并 不 能 确定 功 的 大 小 。 因 此 , 功 是 "过程 量 *。 不 能 说 系统 处 于 某 一 状态 时 ， 
具有 多 少 功 , 即 功 不 是 状态 的 函数 。 因 此 ,微量 功 不 能 表示 为 某 个 状态 函数 的 全 微分 。 这 就 
是 在 式 (10. 3) 中 我 们 用 dA 表示 微量 功 而 不 用 全 微分 表示 式 dA 的 原因 。 

在 式 (10.2) 中 ,内 能 瓦 是 由 系统 的 状态 决定 的 而 与 过 程 无 关 , 因 而 称 为 “状态 量 ”。 媳 
然 功 是 过 程 量 , 内 能 是 状态 量 , 则 由 式 (10.2) 可 知 ,热量 Q 也 一 定 是 “过 程 量 ”", 即 决定 于 过 
程 的 形式 。 说 系统 处 于 某 一 状态 时 具有 多 少 热 量 是 没有 意义 的 。 对 于 微量 热量 ,我们 也 将 
以 dQ 表示 而 不 用 dQ。 

关于 热量 的 计算 ,对 于 固体 或 液体 ,如 果 吸 热 只 引起 温度 的 升 高 ,通常 是 用 下 式 计 算 
热量 : 

Q= onrAT (10.5) 

式 中 ,om 为 被 加 热 物体 的 质量 (kg);AT 为 物体 温度 的 升 高 (K) ;c 为 该 物体 所 属 物质 的 比 热 
(J/Ckg。K))。 不 同 的 固体 和 液体 ,它们 的 比 热 各 不 相同 。 关 于 气体 的 比 热 将 在 下 节 讨 论 。 

在 有 的 过 程 中 ,系统 和 外 界 虽 有 热 传 递 , 但 系统 温度 并 不 改变 的 实际 的 这 种 例子 有 系统 
发 生 的 相 变 ,如 熔化 .凝固 汽化 或 液化 等 。 固 体 (晶体 ) 在 熔点 熔化 成 液体 时 吸 热 而 温度 不 
变 , 液 体 在 沸点 汽化 时 吸 热 温 度 也 不 改变 。 物 体 在 相 变 时 所 吸收 (或 放出 ?的 热量 叫 潜 热 。 
具体 来 说 ,固体 熔化 时 吸收 的 热量 叫 熔 化 热 , 这 熔化 成 的 液体 在 凝固 时 将 放出 同样 多 的 热 
量 。 液 体 在 沸点 汽化 时 吸收 的 热量 叫 汽化 热 , 所 生成 的 蒸气 在 液化 时 也 将 放出 同样 的 热 。 
不 同 物质 的 熔化 热 和 汽化 热 各 不 相同 。 如 冰 在 0'C 时 的 熔化 热 为 6. 03 kJ/mol, 水 在 100'C 
时 的 汽化 热 为 40.6 kJ/mol, 铜 在 1356 K 时 的 熔化 热 是 8. 52 kJ/mol, 液 氮 在 77.3 K 时 的 汽 
化 热 为 5. 63 kJ/mol。 

最 后 ,再 说 明 一 点 。 传 热 和 做 功 都 是 系统 内 能 变化 的 过 程 。 一 个 具体 的 过 程 是 传 热 还 
是 做 功 往往 和 所 选择 的 系统 的 组 成 有 关 。 例 如 ,在 用 "* 热 得 快 ? 烧 水 的 过 程 中 ,如 果 把 水 和 电 
阻 丝 一 起 作为 系统 , 当 接 通电 源 ,电流 通过 电阻 丝 会 使 电阻 丝 和 水 的 温度 升 高 ,这 是 外 界 对 
系统 做 功 而 使 系统 内 能 增加 的 情形 。 如 果 只 是 把 水 作为 系统 , 当 接 通电 源 ,电流 通过 电阻 
丝 ,先是 电阻 丝 温度 升 高 而 和 水 有 了 温度 差 , 这 时 系统 (水 ) 的 内 能 的 增加 就 应 归 因 于 外 界 
(包括 电阻 丝 ) 对 它 的 传 热 了 。 


例 10.1 
气体 等 温 过程 。v(mol) 的 理想 气体 在 保持 温度 丁 不 变 的 情况 下 ,体积 从 Vi 经 过 准 静 
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态 过 程 变 化 到 V。 求 在 这 一 等 温 过 程 中 气体 对 外 做 的 功 和 它 从 外 界 吸收 的 热 。 
解 ” 理 想 气体 在 准 静 态 过 程 中 ,压强 p 随 体积 V 按 下 式 变 化 : 
pV = vRT 
由 这 一 关系 式 求 出 p 代入 式 (10.4) ,并 注意 到 温度 工 不 变 , 可 求 得 在 等 温 过 程 中 气体 对 外 做 的 功 为 


ey RT wdy_ Vs 
A = 上 人 pdV V dV 5RT|- = "RT 


此 结果 说 明 , 气 体 等 温 膨胀 时 (Vs 二 V1) ,气体 对 外 界 做 正 功 ;气体 等 温 压 缩 时 (Vs 二 V1) ,气体 对 外 界 做 负 
功 , 即 外 界 对 气体 做 功 。 
理想 气体 的 内 能 由 式 (9. 32) 


(10.6) 


E= tvRT 
2 
给 出 。 在 等 温 过 程 中 ,由 于 不 变 ,AE 二 0, 再 由 热力 学 第 一 定律 公式 (10.2) 可 得 气体 从 外 界 吸收 的 热 
量 为 
Q= AE+A=A=vRTIn (10.7) 


此 结果 说 明 , 气 体 等 温 膨胀 时 ,Q 二 0, 气 体 从 外 界 吸 热 ; 气 体 等 温 压缩 时 ,Q<0, 气 体 对 外 界 放 热 。 


例 10.2 

汽化 过 程 。 压 强 为 1.013X105 Pa 时 ,1 mol 的 水 在 100C 变 成 水 蒸气 , 它 的 内 能 增加 多 
少 ? 已 知 在 此 压强 和 温度 下 ,水 和 水 蒸气 的 摩尔 体积 分 别 为 Vim 王 18. 8 cm?/mol 和 Vem 一 
3.01X104 cm /mol, 而 水 的 汽化 热 L= 二 4.06X10* J/mol。 

解 ”水 的 汽化 是 等 温 等 压 相 变 过 程 。 这 一 过 程 可 设想 为 下 述 准 | 人 上 
静态 过 程 : 汽缸 内 装 有 100YC 的 水 ,其 上 用 一 重量 可 忽略 而 与 汽缸 无 WT TT 
摩擦 的 活塞 封闭 起 来 ,活塞 外 面 为 大 气 ,其 压强 为 1.013X10 Pa, 汽 
饶 底 部 导热 , 置 于 温度 比 100 仿 高 一 无 穷 小 值 的 热 库 上 (图 10.6)。 这 
样 水 就 从 热 库 缓 缓 吸 热 汽 化 ,而 水 汽 将 缓 缓 地 推动 活塞 向 上 移动 而 对 
外 做 功 。 在 "一 1 mol 的 水 变 为 水 汽 的 过 程 中 ,水 从 热 库 吸 的 热量 为 

Q=vL = 1X4.06 X10 = 4.06 X10'(]) 热 库 
水 汽 对 外 做 的 功 为 


二 图 10.6 水 的 等 温 等 压 汽化 


=1.013X 105 X (3.01 X 10:—18.8) X10™ 
=3.05 X10 (J) 
根据 式 (10. 2) ,水 的 内 能 增 量 为 
AE =E;:—E, = Q—A=4.06Xx10—3.05Xx10 
一 3.75X 10 (J) 


10.3 热 容 


很 多 情况 下 ,系统 和 外 界 之 间 的 热 传 递 会 引起 系统 本 身 温度 的 变化 ,这 一 温度 的 变化 和 
热 传 递 的 关系 用 热 容 表示 。 不 同 物质 升 高 相同 温度 时 吸收 的 热量 一 般 不 相同 。1 mol 的 物 


10.3 热 容 


质 温度 升 高 dT 时 ,如 果 吸 收 的 热量 为 dQ, 则 该 物质 的 摩尔 热 容 2 定义 为 
dQ 

dT 
由 于 热量 是 过 程 量 , 同 种 物质 的 摩尔 热 容 也 就 随 过 程 不 同 而 不 同 。 常 用 的 摩尔 热 容 有 定夺 
热 容 和 定 体 热 容 两 种 ,分 别 由 定 压 和 定 体 条件 下 物质 吸收 的 热量 决定 。 对 于 液体 和 固体 ,由 
于 体积 随 压 强 的 变化 甚 小 ,所 以 摩尔 定 压 热 容 和 摩尔 定 体 热 容 常 可 不 加 区 别 。 气 体 的 这 两 
种 摩尔 热 容 则 有 明显 的 不 同 。 下 面 就 来 讨论 理想 气体 的 摩尔 热 容 。 

对 v(mol) 理 想 气体 进行 的 压强 不 变 的 准 静 态 过 程 , 式 (10. 2) 和 式 (10. 3) 给 出 在 一 元 过 

程 中 气体 吸收 的 热量 为 


(ww (10. 8) 


(dQ), = dE + pdV 
气体 的 摩尔 定 压 热 容 为 


_ lfraay _1dE 2 (VY) 
Com ;|[ 界 )， rar thar) 


将 EE= 世 vRT 和 pV=vRT 代 入 ,可 得 


-中 
Com = FR+R (10.9) 
对 于 体积 不 变 的 过 程 , 由 于 dA=pdyv=0, 在 一 元 过 程 中 气体 吸收 的 热量 为 
(dQ)v = dE 
由 此 得 摩尔 定 体 热 容 为 
Edaonl 二 本 
区 号 生 二 ( 验 ), = 士 竺 (10. 10) 
由 此 可 得 
AE = 已 一 已 = | Ghai (10.11) 


这 就 是 说 ,理想 气体 的 内 能 改变 可 直接 由 定 体 热 容 求 得 。 将 EE= 启 RT 代入 式 (10. i103 又 
可 得 
Cv.nm = 5R (10. 12) 
比较 式 (10.9) 和 式 (10. 12) 可 得 
Chpm— Cvn =R (C10, 13) 
迈 耶 在 1842 年 利用 该 公式 算出 了 热 功 当 量 , 对 建立 能 量 守恒 作出 了 重要 贡献 ,这 一 公式 就 
叫 迈 耶 公 式 。 
以 y 表 示 摩 尔 定 压 热 容 和 摩尔 定 体 热 容 的 比 , 叫 比 热 比 , 则 对 理想 气体 ,根据 式 (10.9) 
和 式 (10. 12) ,就 有 


(10.14) 


外 ”如果 式 (10. 8) 中 的 dQ 是 单位 质量 的 物质 温度 升 高 dT 时 所 吸收 的 热量 , 则 dQ/dT 定义 为 物质 的 比热容 ,简称 比 热 ， 
以 小 写 的 c 代 表 。 
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[| 
对 单 原子 分 子 气 体 ， 
. 3 5 5 
1 一 3，Cra 一 了 R，Com 一 R，7 一 二 一 1.67 
对 刚性 双 原 子 分 子 气体 ， 
i=5, Cm = SR, Ca = LR, y=1.40 


2 
对 刚性 多 原子 分 子 气体 ， 


i=6, Cym=3R, Cm =4R, 7 


3 
表 10.1 列 出 了 一 些 气 体 的 摩尔 热 容 和 7Y 值 的 理论 值 与 实验 值 。 对 单 原子 分 子 气体 及 双 
原子 分 子 气体 来 说 符合 得 相当 好 ,而 对 多 原子 分 子 气体 ,理论 值 与 实验 值 有 较 大 差别 。 


表 10.1 室温 下 一 些 气体 的 Cs/R,Cs.n/R 与 7 值 


上 述 经 典 统计 理论 给 出 的 理想 气体 的 热 容 是 与 温度 无 关 的 ,实验 测 得 的 热 容 则 随 温 度 变 
化 。 图 10.7 为 实验 测 得 的 氧气 的 摩尔 定 压 热 容 和 普 适 气体 常量 的 比值 Cs/R 同 温度 的 关 
系 ,这 个 图 线 有 三 个 台阶 。 在 很 低温 度 (T<50 K) 下 ,Cr,。/R<s:5/2, 氧 分 子 的 总 自由 度数 为 一 
3; 在 室温 (Ts*300 K) 附 近 ,Cr,m/Rs:7/12, 氧 分 子 的 总 自由 度数 ;一 5; 在 很 高 温度 时 ,Con/Rs: 
9/2, 氧 分 子 的 总 自由 度数 变 成 了 i 二 7。 可见 ,在 图 示 的 温度 范围 内 氢气 的 摩尔 热 容 是 明显 地 
随 温度 变化 的 。 这 种 热 容 随 温度 变化 的 关系 是 经 典 理论 所 不 能 解释 的 。 


] | 


a 


- 


1 
10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 
TIK 


10.7 氢气 的 Cr.。/R 与 温度 的 关系 


10.3 热 容 a 


经 典 理论 所 以 有 这 一 缺陷 ,后 来 认识 到 ,其 根本 原因 在 于 ,上 述 热 容 的 经 典 理论 是 建立 
在 能 量 均 分 定理 之 上 ,而 这 个 定理 是 以 粒子 能 量 可 以 连续 变化 这 一 经 典 概念 为 基础 的 。 实 
际 上 原子 ,分 子 等 微观 粒子 的 运动 遵从 量子 力学 规律 .经典 概 念 只 在 一 定 的 限度 内 适用 ,只 
有 量子 理论 才能 对 气体 热 容 作 出 较 完满 的 解释 2?。 


例 10.3 

20 mol 氧气 由 状态 1 变化 到 状态 2 所 经 历 的 过 程 如 图 10.8 所 示 。 试 求 这 一 过 程 的 A 
与 Q 以 及 氧气 内 能 的 变化 下 :一 已 。 氧 气 当 成 刚性 分 
子 理想 气体 看 待 。 

解 ”图 示 过 程 分 为 两 步 : 1>a 和 a 一 2。 

对 于 1 一 a 过 程 ,由 于 是 等 体 过 程 ,所 以 由 式 (10. 4)， 
Aw==0, 得 


Qa=vCvn(T, —T) = FvR(T,—T) 


Pp/(1.013x105 Pa) 


(paVi— pVi) 


| 
! 
! a 
0 10 20 30 40 50 
VIL 
图 10.8 例 10.3 用 图 


.| 


六 (和 一 加 )V 
一 号 (20 一 5) X1.013X10X50X1X107 


一 1.90X105 (J) 
此 结果 为 正 , 表 示 气 体 从 外 界 吸 了 热 。 由 式 (10. 11) ,得 
(AE)u = vCvn (Ts — Ti) = Quo 一 1.90X105 (0J) 
气体 内 能 增加 了 1. 90X105 J。 
对 于 a->2 过 程 ,由 于 是 等 压 过 程 ,所 以 式 (10.4) 给 出 
We ] 
4 =- pdV = 外 dV = ps(V;—Vi) 


一 20X1.013 X 105 X (10— 50) x 10™ 
一 一 0.81 Xx 105(J) 
此 结果 的 负 号 表示 气体 的 内 能 减少 了 0.81X105 J。 
Qs =vCon( 王 一 T) = RT 一 工 ) 
i+2 
2 


p: (V2: —V1) 
-于 2x 20X 1.013X 10 x (10 一 50) X 10- 


一 一 2.84X105(J) 
负 号 表明 气体 向 外 界 放出 了 2. 84X105 丁 的 热量 。 由 式 (10. 11) ,得 
CAE)。 =vCva (Ts — Te) = 到 5RGT 一 并 ) 


=BP (Ve 一 VD 


= X20x 1.013 X 105 x (10 一 50) X10° 


@ 参见 本 书 第 5 篇 (量子 物理 ) 中 28. 8 节 和 思考 题 28. 14。 
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= 一 2.03X10() 
负 号 表示 气体 的 内 能 减少 了 2.03X105 J。 
对 于 整个 1-~a~~2 过 程 ， 
A= Awt+Asz 一 0 十 (一 0.81X105) =—0.81 X10 (DD 
气体 对 外 界 做 了 负 功 或 外 界 对 气体 做 了 0. 81X105 丁 的 功 。 
Q=Qe+Q:=1.90X10: 一 2.84X105 = 一 0.94X105(J) 
气体 向 外 界 放出 了 0.94X105 J 热量 。 
AE =E;, — E: = (AE) + (AE) 
=1.90 X10 —2.03 X10 
一 一 0.13X 105(J) 


气体 内 能 减 小 了 0.13X105 J。 
以 上 分 别 独立 地 计算 了 A,Q 和 AE, 从 结果 可 以 验证 1>a 过 程 .a 一 2 过 程 以 及 整个 过 程 ,它们 都 符合 
热力 学 第 一 定律 , 即 Q=AE 十 A。 


例 10.4 

20 mol 氮气 由 状态 1 到 状态 2 经 历 的 过 程 如 图 10.9 所 示 , 其 过 程 图 线 为 一 斜 直线 。 求 
这 一 过 程 的 A 与 Q 及 氮气 内 能 的 变化 玉 , 一 El。 和 氮气 当成 刚性 分 子 理想 气体 看 待 。 

解 ” 对 图 示 过 程 求 功 ,如 果 还 利用 式 (10.4) 积 分 求解 , 必 
须 先 写 出 压强 p 作为 体积 的 函数 。 这 虽然 是 可 能 的 ,但 比较 繁 
琐 。 我 们 知道 , 任 一 过 程 的 功 等 于 p-V 图 中 该 过 程 曲线 下 到 V 
轴 之 间 的 面积 ,所 以 可 以 通过 计算 斜 线 下 梯形 的 面积 而 求 出 该 
过 程 的 功 , 即 气体 对 外 界 做 的 功 为 

= 一 名 于 包 (W， —V:) 


P/(1.013 X105 Pa) 


=—5+t20 x1.013x10 x (50 一 10) x 10- 


0 0 0 和 0 40 50 2 
WL =—0.51 X10 (J) 


图 10.9 例 10.4 用 图 负 号 表示 外 界 对 气体 做 了 0.51X10 J 的 功 。 
图 示 过 程 既 非 等 体 , 亦 非 等 压 , 故 不 能 直接 利用 Cr 和 Cr.m 
求 热量 ,但 可 以 先 求 出 内 能 变化 AE, 然 后 用 热力 学 第 一 定律 求 出 热量 来 。 由 式 (10. 11) 得 从 状态 1 到 状态 
2 气体 内 能 的 变化 为 


AE =vCv.n (Ts — TT) 


一 总"R(GT 一 个) 一 计 (pVs 一 PV) 


= 也 Xx (20X10 一 5X50) Xx1.013 x 10 X10(J) 


=—0.13 X 105(J) 
负 号 表示 气体 内 能 减少 了 0.13X10 J。 
再 由 式 (10. 2) ,得 
Q= AE+A =—0.13X10—0.51X10’ 一 一 0.64X105(J) 
是 气体 向 外 界 放 了 热 。 


10.4 绝热 过 程 


10.4 绝热 过 程 


绝热 过 程 是 系统 在 和 外 界 无 热量 交换 的 条 件 下 进行 的 过 程 ,用 隔 能 壁 (或 叫绝 热 壁 ) 把 
系统 和 外 界 隔 开 就 可 以 实现 这 种 过 程 。 实 际 上 没有 理想 的 隔 能 壁 ,因此 用 这 个 方法 只 能 实 
现 近 似 的 绝热 过 程 。 如 果 过 程 进行 得 很 快 ,以 致 在 过 程 中 系统 来 不 及 和 外 界 进行 显著 的 热 
交换 ,这 种 过 程 也 近似 于 绝热 过 程 。 蒸 汽机 或 内 燃 机 汽 氏 内 的 气体 所 经 历 的 急速 压缩 和 脱 
胀 ,空气 中 声音 传播 时 引起 的 局 部 膨胀 或 压缩 过 程 都 可 以 近似 地 当成 绝热 过 程 处 理 就 是 这 
个 原因 。 

下 面 我 们 讨论 理想 气体 的 绝热 过 程 的 规律 。 举 两 个 例子 ,一 是 准 静 态 的 , 另 一 是 非 准 静 


1. 准 静 态 绝热 过 程 
我 们 研究 理想 气体 经 历 一 个 准 静 态 绝热 过 程 时 ,其 能 量变 化 的 特点 及 各 状态 参量 之 间 
的 关系 。 
因为 是 绝热 过 程 ,所 以 过 程 中 Q=0, 根 据 热力 学 第 一 定律 得 出 的 能 量 关 系 是 
E:—F+A=0 《10.15) 
或 
E,—E, =—A 
此 式 表明 在 绝热 过 程 中 ,外 界 对 系统 做 的 功 等 于 系统 内 能 的 增 量 。 对 于 微小 的 绝热 过 程 
应 有 


dE+dA=0 
由 于 是 理想 气体 ,所 以 有 
dE = FrRdT 
又 由 于 是 准 静 态 过 程 ,所 以 又 有 
dA = pdV 
因而 绝热 条 件 给 出 
ZuyRdT+pdV =0 (10.16) 


2 

此 式 是 由 能 量 守恒 给 定 的 状态 参量 之 间 的 关系 。 
在 准 静态 过 程 中 的 任意 时 刻 , 理 想 气 体 都 应 满足 状态 方程 
pV =vRT 

对 此 式 求 微分 可 得 

pdV+Vdp =vRdT (10.17) 
在 式 (10.16) 与 式 (10.17) 中 消去 dT, 可 得 

Gi+2pdV+iVdp =0 

再 利用 y 的 定义 式 (10. 14) ,可 以 将 上 式 写成 


dy 
pt 
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这 是 理想 气体 的 状态 参量 在 准 静 态 绝 热 过 程 中 必须 满足 的 微分 方程 式 。 在 实际 问题 中 ， 
7 可 当做 常数 。 这 时 对 上 式 积分 可 得 
Inp+i+7YlnV= C 


或 
pv 一 Cl (10. 18) 
式 中 C 为 常数 ,Ci 为 常量 。 式 (10. 18) 叫 泊 松 公式 。 利 用 理想 气体 状态 方程 ,还 可 以 由 此 
得 到 
TV 一 = C， (10. 19) 
pT™=C, (10. 20) 


式 中 Cs ,C; 也 是 常量 。 除 状态 方程 外 ,理想 气体 在 准 静 态 绝热 过 程 中 ,各 状态 参量 还 需要 
满足 式 (10. 18) 或 式 (10. 19) 或 式 (10. 20) ,这 些 关系 式 称 为 绝热 过 程 的 过 程 方程 。 

在 图 10. 10 所 示 的 p-V 图 上 夯 出 了 理想 气体 
的 绝热 过 程 曲线 a ,同时 还 画 出 了 一 条 等 温 线 i 进行 
比较 。 可 以 看 出 ,绝热 线 比 等 温 线 陡 ,这 可 以 用 数学 
方法 通过 比较 两 种 过 程 曲线 的 斜率 来 证 明 。 

从 气体 动 理论 的 观点 看 绝热 线 比 等 温 线 陡 是 很 
容易 解释 的 。 例 如 同样 的 气体 都 从 状态 1 出 发 ,一 
次 用 绝热 压缩 ,一 次 用 等 温 压 缩 ,使 其 体积 都 减 小 
AV。 在 等 温 条 件 下 , 随 着 体积 的 减 小 ,气体 分 子 数 
密度 将 增 大 ,但 分 子平 均 动能 不 变 ,根据 公式 


闻 10.10 绝热 线 & 与 等 温 线 ; 的 比较 一 "a.' 气 体 的 压强 将 增 大 Ap;。 在 绝热 条 件 下 ， 


随 着 体积 的 减 小 ,不 但 分 子 数 密度 要 同样 地 增 大 ,而 
且 由 于 外 界 做 功 增 大 了 分 子 的 平均 动能 ,所 以 气体 的 压强 增 大 得 更 多 了 , 即 Ap 二 Ap, ,因此 
绝热 线 要 比 等 温 线 陡 些 。 


例 10.5 
一 定 质量 的 理想 气体 ,从 初 态 ( 思 ,Vi) 开 始 ,经 过 准 静 态 绝热 过 程 ,体积 膨胀 到 Vs , 求 在 
这 一 过 程 中 气体 对 外 做 的 功 。 设 该 气体 的 比 热 比 为 y。 
解 ”由 泊 松 公式 (10. 18) 得 
8V = Vr 
由 此 得 
p= pViV’ 
将 此 式 代 入 计算 功 的 式 (10. 4) ,可 直接 求 得 功 为 


Vs vo dV 1 徊 和 
A=| pv = pv = pvt vv) 


此 式 也 可 以 利用 绝热 条 件 求 得 。 由 式 (10. 2) 可 得 
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| 
A=—AE=E—E,=— $vR(T,—T) 
再 利用 式 (10. 14) ,可 得 
A= i T) = FORT! 一 "RT2) 
= PA — paVi) (10. 22) 


再 利用 泊 松 公式 ,就 可 以 得 到 与 式 (10. 21) 相 同 的 结果 。 


例 10.6 

空气 中 的 声速 。 空 气 中 有 上 声波 传播 时 ,各 空气 质 元 不 断 地 反复 经 历 着 压缩 和 膨胀 的 过 
程 ,由 于 这 种 变化 过 程 的 频率 较 高 ,压缩 和 膨胀 进行 得 都 较 快 ,各 质 元 都 来 不 及 和 周围 的 质 
元 发 生 热 传递 ,因而 过 程 可 视 为 绝热 的 。 试 根据 是 理想 气体 的 绝热 过 程 这 一 假定 , 求 空气 中 
的 声速 。 

解 7.4 节 中 已 讲 过 气体 中 的 纵波 波 速 公式 (7.23) 为 u= VK7p, 其 中 K 为 气体 的 体 弹 模 量 ,o 为 气 
体 的 密度 。 按 体 弹 模 量 的 定义 式 (7.16) 为 K 二 一 Vdp/dV。 由 绝热 过 程 的 过 程 方程 式 (10. 18) 及 理想 气体 
状态 方程 式 (9. 11) 可 得 K 一 XpRT/M。 将 此 式 代 入 式 (7. 23) 可 得 空气 中 的 声速 为 


此 即 7.4 节 中 所 列 式 (7. 25) 。 
对 于 标准 状况 下 的 空气 来 说 ,7=1. 40,T=273 K,M==29.0X10-? kg/mol, 再 用 R=8. 31 J]/(mol * K) 


代入 ， 
_ /LOX8.31X23_ 
= 29.0X10™ 331 m/s 


此 结果 和 表 7. 2 所 列 结果 一 致 ,说 明 绝热 过 程 的 假设 是 正确 的 。 


例 10.7 

用 绝热 过 程 模型 求 大 气温 度 随 高 度 递 减 的 规律 。 

解 ”在 例 9. 2 中 分 析 大 气压 强 随 高 度 的 变化 时 , 曾 假定 大 气 的 温度 不 随 高 度 改变 。 这 当然 和 实际 不 
符 。 实 际 上 ,在 地 面 上 一 定 高 度 内 ,空气 的 温度 是 随 高 度 递减 的 ,这 个 温度 的 变化 可 以 用 绝热 过 程 来 研究 。 
原来 ,由 于 地 面 被 太阳 晒 热 ,其 上 空气 受热 而 密度 减 小 ,就 缓慢 向 上 流动 。 流 动 时 因为 周围 空气 导热 性 差 ， 
所 以 上 升 气流 可 以 认为 是 经 历 绝 热 过 程 。 这 种 绝热 过 程 模 型 应 该 更 符合 实际 。 

仍 借助 例 9. 2 的 图 9. 6, 通 过 分 析 厚 度 为 dh 的 一 层 空气 的 平衡 条 件 得 到 式 (9. 15) : 


dp Mep 
dh RT 
考虑 到 温度 随 高 度 变化 ,此 式 可 写成 
dpdl__ Msp 
dTdh RT 
对 式 (10. 20) 求 导 , 可 得 对 准 静 态 绝热 过 程 ， 
dp 7 pp 
dr = 人 


代入 上 一 式 可 得 
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对 空气 , 取 7Y=7/5,M 二 29X10” kg/mol, 可 得 


所 = 一 9.8X107 K/m=—9.8K/km 


由 此 可 得 ,每 升 高 1 km, 大 气温 度 约 下 降 10 K, 这 和 地 面 上 10 km 以 内 大 气温 度 的 变化 大 致 符合 。 

实际 上 ,大 气 的 状况 很 复杂 ,其 中 的 水 蒸气 含量 ,太阳 辐射 强度 ` 地 势 的 高 低 ` 气 流 的 走向 等 因素 都 有 
较 大 的 影响 ,大气 温度 并 不 随 高 度 一 直 递减 下 去 。 在 10 km 高 空 ,温度 约 为 一 50C 。 再 往 高 处 去 ,温度 反 
而 随 高 度 而 升 高 了 。 火 箭 和 人 造 卫星 的 探测 发 现 , 在 400 km 以 上 ,温度 甚至 可 达 10* K 或 更 高 。 


2. 绝热 自由 膨胀 过 程 
考虑 一 绝热 容器 ,其 中 有 一 隔 板 将 容器 容积 分 为 相等 的 两 半 。 左 半 充 以 理想 气体 , 右 半 
抽 成 真空 (图 10. 11)。 左 半 部 气体 原 处 于 平衡 态 ,现在 抽 去 隔 板 , 则 气体 将 冲 人 右 半 部 ,最 
后 可 以 在 整个 容器 内 达到 一 个 新 的 平衡 态 。 这 种 过 程 称 为 绝热 自由 膨胀 。 在 此 过 程 中 任 一 
时 刻 气体 显然 不 处 于 平衡 态 , 因 而 过 程 是 非 准 静 态 过 程 。 
虽然 自由 膨胀 是 非 准 静态 过 程 , 它 仍 应 服从 热力 学 第 一 定 
律 。 由 于 过 程 是 绝热 的 , 即 Q=0, 因 而 有 
E:—E+A=0 
又 由 于 气体 是 向 真空 冲 入 ,所 以 它 对 外 界 不 做 功 , 即 A 二 0。 因 
而 进一步 可 得 
E:—E=0 
即 气体 经 过 自由 膨胀 ,内 能 保持 不 变 。 对 于 理想 气体 ,由 于 内 
能 只 包含 分 子 热 运 动 动能 , 它 只 是 温度 的 函数 ,所 以 经 过 自由 
膨胀 ,理想 气体 再 达到 平衡 态 时 , 它 的 温度 将 复原 , 即 
T = T， (理想 气体 绝热 自由 膨胀 (10. 23) 
根据 状态 方程 ,对 于 初 ,未 状态 应 分 别 有 
图 10.11 气体 的 自由 膨胀 piVi = vRT, 
(a) 膨胀 前 (平衡 态 );(b) 过 程 中 prVs = vRT, 


某 一 时 刻 ( 非 平衡 态 );(c) 膨胀 后 a 
CR 和 因为 T==T, ,Vs 二 2V, ,这 两 式 就 给 出 


p: = 六 


应 该 着 重 指出 的 是 ,上 述 状 态 参 量 的 关系 都 是 对 气体 的 初 态 和 末 态 说 的 。 虽然 自由 脱 
胀 的 初 . 末 态 温度 相等 ,但 不 能 说 自由 脱 胀 是 等 温 过 程 ,因为 在 过 程 中 每 一 时 刻 系统 并 不 处 
于 平衡 态 , 不 可 能 用 一 个 温度 来 描述 它 的 状态 。 又 由 于 自由 膨胀 是 非 准 静态 过 程 ,所 以 
式 (10.18) 一 式 (10. 20) 诸 过 程 方程 也 都 不 适用 了 。 

应 该 指出 ,上 述 绝热 自由 膨胀 过 程 是 对 理想 气体 说 的 。 理 想 气体 内 能 只 包含 分 子 热 运 
动 动能 ,内 能 不 变 就 意味 着 分 子 的 平均 动能 不 变 ,因而 温度 不 变 。 实 际 气体 经 过 绝热 自由 脱 
胀 后 ,温度 一 般 不 会 恢复 到 原来 温度 。 原 因 是 实际 气体 分 子 之 间 总 存在 相互 作用 力 , 而 内 能 
中 还 包含 分 子 间 的 势能 。 如 果 在 绝热 自由 膨胀 时 .分子 间 的 平均 作用 力 以 斥 力 为 主 ( 这 要 看 
分 子 间 的 平均 距离 是 怎么 改变 的 ), 则 绝热 膨胀 后 ,由 于 斥 力 做 了 正 功 ,分子 间 势能 要 减 小 。 
这 时 ,内 能 不 变 就 意味 着 分 子 的 动能 增 大 ,因而 气体 的 温度 将 升 高 。 如 果 在 绝热 自由 膨胀 
时 ,分 子 间 的 平均 作用 力 以 引力 为 主 , 则 绝热 膨胀 后 ,由 于 引力 做 了 负 功 ,分 子 间 的 势能 要 增 
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大 。 这 时 ,内 能 不 变 就 意味 着 分 子 的 动能 减 小 ,因而 气体 的 温度 要 降低 。 

自由 膨胀 是 向 真空 的 膨胀 ,这 在 实验 上 难以 严格 做 到 ,实际 上 做 的 是 气体 向 压强 较 低 的 
区 域 膨胀 。 如 图 10. 12 所 示 , 在 一 管 壁 绝热 的 管道 中 间 安 置 一 个 多 孔 塞 ( 曾 用 棉花 压 紧 抽 
成 ,其 中 有 许多 细小 的 气体 通道 )。 两 侧 气 体 压强 分 别 为 p, 和 户 , 且 户 二 户 。 当 徐徐 推进 
左 侧 活塞 时 ,气体 可 以 通过 多 孔 塞 流入 右 侧 压强 较 小 区 域 .这 一 区 域 靠 活塞 的 徐徐 右 移 而 保 
持 压强 po 不 变 。 气 体 通过 多 孔 塞 的 过 程 不 是 准 静 态 过 程 ， 
这 一 过 程 叫 节 流 过 程 。 也 可 以 用 一 个 小 孔 代替 多 孔 塞 进行 
节 流 过 程 。 通 过 节 流 过 程 , 实 际 气体 温度 改变 的 现象 叫 焦 
耳 - 汤 姆 孙 效 应 。 正 的 焦耳 -汤姆 孙 效 应 , 即 节 流 后 气体 温度 
降低 的 现象 ,被 利用 来 制 取 液 态 空 气 , 使 空气 经 过 几 次 节 流 图 10 1 节 注 过 程 
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在 历史 上 ,热力 学 理论 最 初 是 在 研究 热机 工作 过 程 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 热 机 是 利用 
热 来 做 功 的 机 器 ,例如 蒸汽 机 、 内 燃 机 、 汽 轮机 等 都 是 热机 。 在 热机 中 被 利用 来 吸收 热量 并 
对 外 做 功 的 物质 叫 工作 物质 ,简称 工 质 。 各 种 热机 都 是 重复 地 进行 着 某 些 过 程 而 不 断 地 吸 
热 做 功 的。 为 了 研究 热机 的 工作 过 程 ,引入 循环 过 程 的 概念 。 一 个 系统 ,如 热机 中 的 工 质 ， 
经 历 一 系列 变化 后 又 回 到 初始 状态 的 整个 过 程 叫 循环 过 程 ,简称 循环 。 研 究 循 环 过 程 的 规 
律 在 实践 上 (如 热机 的 改进 ) 和 理论 上 都 有 很 重要 的 意义 。 

先 以 热电 厂 内 水 的 状态 变化 为 例 说 明 循 环 过 程 的 意义 。 水 所 经 历 的 循环 过 程 如 
图 10. 13 所 示 。 一 定量 的 水 先 从 锅炉 B 中 吸收 热量 Q, 变 成 高 温 高 压 的 蒸汽 ,然后 进入 汽 
仁 C ,在 汽缸 中 蒸汽 膨胀 推动 汽轮机 的 叶轮 对 外 做 功 A 。 做 功 后 蒸汽 的 温度 和 压强 都 大 为 
降低 而 成 为 废气 ”废气 进入 冷凝 器 R 后 凝结 为 水 时 放出 热量 Q*。 最 后 由 泵 已 对 此 冷凝 
水 做 功 A, 将 它 压 回 到 锅炉 中 去 而 完成 整个 循环 过 程 。 

如 果 一 个 系统 所 经 历 的 循环 过 程 的 各 个 阶段 都 是 准 静 态 过 程 ,这 个 循环 过 程 就 可 以 在 
状态 图 (如 p-V 图 ) 上 用 一 个 闭合 曲线 表示 。 图 10. 14 就 画 了 一 个 闭合 曲线 表示 任意 的 一 
个 循环 过 程 ,其 过 程 进行 的 方向 如 箭头 所 示 。 从 状态 a 经 状态 5 达到 状态 c 的 过 程 中 ,系统 
对 外 做 功 ,其 数值 A 等 于 曲线 段 abe 下 面 到 V 轴 之 间 的 面积 ;从 状态 c 经 状态 d 回 到 状态 
a 的 过 程 中 ,外 界 对 系统 做 功 ,其 数值 A 等 于 曲线 段 cda 下 面 到 V 轴 之 间 的 面积 。 整 个 循 


A 
户 一 


二 
AD 


加 hb VV 


图 10.13 热电 厂 内 水 的 循环 过 程 示意 图 图 10.14 用 闭合 曲线 表示 循环 过 程 
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环 过 程 中 系统 对 外 做 的 净 功 的 数值 为 A=Al 一 A, ,在 图 10. 14 中 它 就 等 于 循环 过 程 曲 线 所 
包围 的 面积 。 在 p-V 图 中 ,循环 过 程 沿 顺 时 针 方向 进行 时 , 像 图 10. 14 中 那样 ,系统 对 外 做 
功 , 这 种 循环 叫 正 循环 (或 热 循环 )。 循 环 过 程 沿 逆 时 针 方 向 进行 时 ,外 界 将 对 系统 做 净 功 ， 
这 种 循环 叫 逆 循 环 (或 致 冷 循环 ) 。 

在 图 10. 13 中 ,水 进行 的 是 正 循环 ,该 循环 过 程 中 的 能 量 转 化 和 传递 的 情况 具有 正 循环 
的 一 般 特征 :一 定量 的 工作 物质 在 一 次 循环 过 程 中 要 从 高 温 热 库 ( 如 锅炉 ) 吸 热 Qi ,对 外 做 
净 功 A, 又 向 低温 热 库 ( 如 冷凝 器 ) 放 出 热量 Q, (只 表示 数值 )。 由 于 工 质 回 到 了 初 态 ,所 以 
内 能 不 变 。 根 据 热力 学 第 一 定律 , 工 质 吸收 的 净 热 量 (Q 一 Q: ) 应 该 等 于 它 对 外 做 的 净 功 
A, 即 


A=Q—Q (10. 24) 
这 就 是 说 , 工 质 以 传 热 方式 从 高 温 热 库 得 到 的 能 量 , 有 一 部 分 仍 以 传 热 的 方式 放 给 低温 热 
库 ,二 者 的 差额 等 于 工 质 对 外 做 的 净 功 。 

对 于 热机 的 正 循 环 ,实践 上 和 理论 上 都 很 注意 它 的 效率 。 循 环 的 效率 是 在 一 次 循环 过 
程 中 工 质 对 外 做 的 净 功 占 它 从 高 温 热 库 吸收 的 热量 的 比率 。 这 是 热机 效能 的 一 个 重要 指 
标 。 以 7 了 表示 循环 的 效率 , 则 按 定义 ,应 该 有 
(10. 25) 


再 利用 式 (10. 24) ,可 得 
和 1 一 和 (10. 26) 


例 10.8 

空气 标准 奥 托 循环 。 燃 烧 汽油 的 四 冲程 内 燃 机 中 进行 的 循环 过 程 叫做 奥 托 循环 , 它 实 
际 上 进行 的 过 程 如 下 : 先是 将 室 气 和 汽油 的 混合 气 吸 入 汽 氏 ,然后 进行 急速 压缩 ,压缩 至 混 
合 气 的 体积 最 小 时 用 电 火 花 点 火 引 起 爆燃 。 汽 负 内 气体 得 到 燃烧 放出 的 热量 ,温度 、 压 强 迅 
速 增 大 ,从 而 能 推动 活塞 对 外 做 功 。 做 功 后 的 废气 被 
排出 汽缸 ,然后 再 吸入 新 的 混合 气 进 行 下 一 个 循环 。 
这 一 过 程 并 非 同一 工 质 反复 进行 的 循环 过 程 ,而 且 经 
过 燃烧 , 汽 生 内 的 气体 还 发 生 了 化 学 变化 。 在 理论 上 
研究 上 述 实 际 过 程 中 的 能 量 转化 关系 时 ,总 是 用 一 定 
质量 的 空气 (理想 气体 ) 进 行 的 下 述 准 静态 循环 过 程 来 
代替 实际 的 过 程 。 这 样 的 理想 循环 过 程 就 叫 空气 标准 
奥 托 循环 , 它 由 下 列 四 步 组 成 (图 10. 15): 

(1) 绝热 压缩 a 一 b, 气 体 从 (Vi,Ti) 状 态 变化 到 
(Vz ,Tz) 状 态 ; 


nt 图 (2) 等 体 吸 热 (相当 于 点 火爆 燃 过 程 )6>c, 气 体 由 
踢 '! (Vz,T,) 状 态 变化 到 (Vs ,Ts) 状 态 ; 
(3) 绝热 膨胀 (相当 于 气体 膨胀 对 外 做 功 的 过 程 ) 


图 10.15 空气 标准 奥 托 循环 c>d, 气 体 由 (V2,Ts) 状 态 变 化 到 (Vi,T) 状 态 ; 
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349 


(4) 等 体 放 热 d>a, 气 体 由 (Vi,T,) 状 态 变 回 到 (Vi ,Ti ) 状 态 。 
求 这 个 理想 循环 的 效率 。 
解 ” 在 56>c 的 等 体 过 程 中 气体 吸收 的 热量 为 
Q =vCvaCT 一 TD) 
在 4-~a 的 等 体 过 程 中 气体 放出 的 热量 为 
Q: =vCvaCT 一 TD) 
代入 式 (10. 26) ,可 得 此 循环 效率 为 


?1 一 多 一 1 大玉 
由 于 a->6 是 绝热 过 程 ,所 以 
Ts Vy 
车 一 (到) 
又 由 于 cd 也 是 绝热 过 程 ,所 以 又 有 
Ts A 
云 = (已 ) 


由 以 上 两 式 可 得 


将 此 关系 代入 上 面 的 效率 公式 中 ,可 得 


j= 


9- 


定义 压缩 比 为 V1/V, 二 xr, 则 上 式 又 可 写成 

?= 1 十 
由 此 可 见 ,空气 标准 奥 托 循环 的 效率 决定 于 压缩 比 。 现 代 汽 油 内 燃 机 的 压缩 比 约 为 10, 更 大 时 当空 气 和 汽 
油 的 混合 气 在 尚未 压缩 到 状态 时 ,温度 就 已 升 高 到 足以 引起 混合 气 燃烧 了 。 设 ~=10, 空 气 的 y 值 取 
1.4, 则 上 式 给 出 


1 
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实际 的 汽油 机 的 效率 比 这 小 得 多 ,一 般 只 有 30% 左 右 。 


六 二 二 


= 0.60= 60% 


10.6 卡 诺 循环 


在 19 世纪 上 半 叶 ,为 了 提高 热机 效率 ,不 少 人 进行 了 理论 上 的 研究 。1824 年 法 国 青年 
工程 师 卡 诺 提出 了 一 个 理想 循环 ,该 循环 体现 了 热机 循环 的 最 基本 的 特征 。 该 循环 是 一 种 
准 静 态 循 环 ,在 循环 过 程 中 工 质 只 和 两 个 恒温 热 库 交换 热量 。 这 种 循环 叫 卡 诺 循 环 , 按 卡 诺 
循环 工作 的 热机 叫 卡 诺 机 。 

下 面 讨论 以 理想 气体 为 工 质 的 卡 诺 循环 , 它 由 下 列 几 步 准 静态 过 程 ( 图 10. 16) 组 成 。 

1 一 2: 使 汽缸 和 温度 为 Ti 的 高 温 热 库 接 触 , 使 气体 做 等 温 膨胀 ,体积 由 w, 增 大 到 V。 。 
在 这 一 过 程 中 , 它 从 高 温 热 库 吸收 的 热量 按 式 (10.7) 为 
Vs 


Q =vRTIn y 
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2 一 3: 将 汽缸 从 高 温 热 库 移 开 ,使 气体 做 绝热 膨胀 ,体积 变 为 V: ,温度 降 到 T, 。 
3 一 4: 使 汽缸 和 温度 为 Tz 的 低温 热 库 接触 等温 地 压缩 气体 直到 它 的 体积 缩小 到 Vs, ,而 
状态 4 和 状态 1 位 于 同一 条 绝热 线 上 。 在 这 一 过 程 中 ,气体 向 低温 热 库 放 出 的 热量 为 


TV 
Q; = vRT,In 


4~~1: 将 汽缸 从 低温 热 库 移 开 , 沿 绝热 线 压缩 气体 ,直到 它 回 复 到 起 始 状态 1 而 完成 一 
次 循环 。 
在 一 次 循环 中 ,气体 对 外 做 的 净 功 为 
4=Q' 一 Q: 
卡 诺 循环 中 的 能 量 交换 与 转化 的 关系 可 用 图 10. 17 那样 的 能 流 图 表示 。 


ph 
- 作 三 =4 
物质 
0 加 D2 防 V 低温 热 库 二 
图 10.16 理想 气体 的 卡 诺 循环 图 10.17 卡 诺 机 的 能 流 图 
根据 循环 效率 公式 (10. 26) ,上述 理 想 气体 卡 诺 循环 的 效率 为 
这 
ee Q Tz:ln Vv, 
Q Tln 中 
又 由 理想 气体 绝热 过 程 方程 ,对 两 个 绝热 过 程 应 有 如 下 关系 : 
TV 于 一 TV 于 
TV 一 TV 王 
两 式 相 比 ,可 得 
Vs 
VV 
据 此 ,上 面 的 效率 表示 式 可 简化 为 
x 二 1 一 攻 (10. 27) 
1 


这 就 是 说 ,以 理想 气体 为 工作 物质 的 卡 诺 循环 的 效率 ,只 由 热 库 的 温度 决定 。 可 以 证 明 ( 见 
例 11. 1) ,在 同样 两 个 温度 Ti 和 T: 之 间 工 作 的 各 种 工 质 的 卡 诺 循环 的 效率 都 由 式 (10. 27) 
给 定 ,而 且 是 实际 热机 的 可 能 效率 的 最 大 值 。 这 是 卡 诺 循环 的 一 个 基本 特征 。 

现代 热电 厂 利用 的 水 薰 气 温度 可 达 580Y ,冷凝 水 的 温度 约 30C ,车 按 卡 诺 循环 计算 ， 
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SS 


其 效率 应 为 


次 二 1 一 弛 3 = 64.5% 


实际 的 蒸汽 循环 的 效率 最 高 只 到 36%% 左 右 , 这 是 因为 实际 的 循环 和 卡 诺 循环 相差 很 多 。 例 
如 热 库 并 不 是 恒温 的 ,因而 工 质 可 以 随处 和 外 界 交换 热量 ,而 且 它 进行 的 过 程 也 不 是 准 静 态 
的 。 尽管 如 此 , 式 (10. 27) 还 是 有 一 定 的 实际 意义 。 因 为 它 提 出 了 提高 高 温 热 库 的 温度 是 提 
高 效率 的 途径 之 一 ,现代 热电 厂 中 要 尽 可 能 提高 水 蒸气 的 温度 就 是 这 个 道理 。 降 低 冷 凝 器 
的 温度 虽然 在 理论 上 对 提高 效率 有 作用 ,但 要 降 到 室温 以 下 ,实际 上 很 困难 ,而 且 经 济 上 不 
合算 ,所 以 都 不 这 样 做 。 
卡 诺 循环 有 一 个 重要 的 理论 意义 就 是 用 它 可 以 定义 一 个 温标 。 对 比 式 (10. 26) 和 
式 (10. 27) 可 得 
Q_ 工 
Q; T; 
即 卡 诺 循环 中 工 质 从 高 温 热 库 吸收 的 热量 与 放 给 低温 热 库 的 热量 之 比 等 于 两 热 库 的 温度 之 
比 。 由 于 这 一 结论 和 工 质 种 类 无 关 , 因 而 可 以 利用 任何 进行 卡 诺 循环 的 工 质 与 高 低温 热 库 
所 交换 的 热量 之 比 来 量度 两 热 库 的 温度 ,或 说 定义 两 热 库 的 温度 。 这 样 的 定义 当然 只 能 根 
据 热量 之 比 给 出 两 温度 的 比值 。 如 果 再 取水 的 三 相 点 温度 作为 计量 温度 的 定点 ,并 规定 它 
的 值 为 273.16, 则 由 式 (10. 28) 给 出 的 温度 比值 就 可 以 确定 任意 温度 的 值 了 。 这 种 计量 温 
度 的 方法 是 开尔文 引进 的 ,叫做 热力 学 温标 。 如 果 工 质 是 理想 气体 , 则 因 理 想 气体 温标 的 定 
点 也 是 水 的 三 相 点 ,而 且 也 规定 为 273.16, 所 以 在 理想 气体 概念 有 效 的 范围 内 ,热力 学 温标 
和 理想 气体 温标 将 给 出 相同 的 数值 ,这 样式 (10. 27) 的 卡 诺 循环 效率 公式 中 的 温度 也 就 可 以 
用 热力 学 温标 表示 了 。 


(10. 28) 


有 限时 间 循 环 


应 该 指出 ,上 述 卡 诺 循环 中 工 质 经 历 的 过 程 都 是 准 静态 过 程 ,而 且 工 质 做 等 温 膨胀 或 压缩 时 ,其 温度 
都 和 热 库 的 温度 相等 (实际 上 应 差 一 无 穷 小 值 )。 这 样 的 过 程 只 能 是 无 限 缓慢 的 过 程 ,因此 这 种 循环 过 程 
输出 的 功率 只 能 是 零 。 为 了 使 热机 输出 一 定 的 功率 ,循环 过 程 必须 在 有 限时 间 内 完成 。 为 了 更 切合 实际 
地 研究 热机 的 效率 ,有 人 提出 了 这 样 的 循环 模型 : 工 质 仍 进行 准 静 态 的 卡 诺 循环 ,但 它 等 温 变 化 时 的 温度 
不 再 等 于 热 库 的 温度 , 即 高 温 低 于 高 温 热 库 的 温度 T ,低温 高 于 低温 热 库 的 温度 T, 。 这 样 , 热 交换 就 可 以 
在 有 限时 间 内 完成 。 如 果 再 假设 工 质 与 热 库 间 交 换 的 热量 和 时 间 成 正比 , 则 可 以 推 知 ,这 样 的 循环 有 一 最 
大 输出 功率 为 


Pu = (VT VT)’ 
式 中 a 为 工 质 与 热 库 间 的 单位 温差 的 传 热 率 ,单位 为 J/(K* s)。 与 上 述 最 大 功率 相应 的 循环 效率 为 


=1= /EE 
K-11 二 (10. 29) 


这 一 效率 也 只 与 热 库 温度 有 关 , 而 比 卡 诺 循 环 效率 大 小 ,但 它 更 接近 于 实际 热机 的 效率 。 这 里 所 提出 的 
循环 叫 * 内 卡 诺 循环 ”了 ,与 之 相 联系 的 热力 学 理论 叫 * 有 限时 间 热力 学 ,现在 正 受到 人 们 的 关注 。 


中 参见 : 严 子 浚 , 陈 丽 璇 ,内 可 逆 卡 诺 循环 . 大 学 物理 ,1985,7: 22. 
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10.7 致 冷 循环 


如 果 工 质 做 逆 循 环 , 即 沿 着 与 热机 循环 相反 的 方向 进行 循环 过 程 , 则 在 一 次 循环 中 , 工 
质 将 从 低温 热 库 吸 热 Q ,向 高 温 热 库 放 热 Qi ,而 外 界 必须 对 工 
质 做 功 A ,其 能 量 交 换 与 转换 的 关系 如 图 10. 18 的 能 流 图 所 示 。 
由 热力 学 第 一 定律 ,得 


高 温 热 库 九 


”网 4=Q 一 Q: 

Q =Q+A 
这 就 是 说 , 工 质 把 从 低温 热 库 吸收 的 热 和 外 界 对 它 做 的 功 一 并 以 
低温 热 库 刀 热量 的 形式 传 给 高 温 热 库 。 由 于 从 低温 物体 的 吸 热 有 可 能 使 它 
的 温度 降低 ,所 以 这 种 循环 又 叫 致 冷 循环 。 按 这 种 循环 工作 的 机 


图 10.18 致 冷 机 的 能 流 图 
器 就 是 致 冷 机 。 


在 致 冷 循环 中 ,从 低温 热 库 吸收 热量 Q; 是 我 们 蔓 求 的 效果 ,而 必须 对 工 质 做 的 功 A 是 
我 们 要 付 的 “本 钱 ”"。 因 此 致 冷 循环 的 效能 用 Q:/A 表示 , 吸 热 越 多 ,做 功 越 少 , 则 致 冷 机 性 
能 越 好 。 这 一 比值 叫 致 冷 循环 的 致 冷 系数 ,以 w 表示 致 冷 系数 , 则 有 
Q: 


wu 一生 (10.30) 
由 于 A=Q 一 Qs ,所 以 又 有 
w= (10. 31) 
以 理想 气体 为 工 质 的 卡 诺 致 冷 循 环 的 过 程 曲线 如 图 10. 19 所 示 , 很 容易 证 明 这 一 循环 
的 致 冷 系数 为 
we = 于 Ei (10. 32) 
1 2 


这 一 致 冷 系数 也 是 在 T 和 Ts: 两 温度 间 工 作 的 各 种 致 冷 机 的 致 冷 系 数 的 最 大 值 。 
常用 的 致 冷 机 一 一 冰箱 一 一 的 构造 与 工作 原理 可 用 图 10. 20 说 明 。 工 质 用 较 易 液化 的 


0 


图 10. 19 理想 气体 的 卡 诺 致 冷 循环 图 10. 20 冰箱 循环 示意 图 


提要 3 
一 


物质 ,如 氨 。 氨 气 在 压缩 机 内 被 急速 压缩 , 它 的 压强 增 大 ,而 且 温度 升 高 ,进入 冷凝 器 (高 温 
热 库 ) 后 ,由 于 向 冷却 水 (或 周围 空气 ) 放 热 而 凝结 为 液态 氨 。 液 态 氨 经 节 流 闪 的 小 口 通道 
后 , 降 压 降温 ,再 进入 蒸发 器 。 此 处 由 于 压气 机 的 抽 吸 作用 因而 压强 很 低 。 液 态 氨 将 从 冷库 
(低温 热 库 ) 中 吸 热 ,使 冷库 温度 降低 而 自身 全 部 蒸发 为 蒸气 。 此 氮 蒸 气 最 后 被 吸入 压气 机 
进行 下 一 循环 。 

冰箱 的 致 冷 原理 也 可 应 用 于 房间 。 在 夏天 ,可 将 房间 作为 低温 热 库 , 以 室外 的 大 气 或 河 
水 为 高 温 热 库 , 用 类 似 图 10. 20 的 致 冷 机 使 房间 降温 ,这 就 是 空调 器 的 原理 。 如 果 在 冬天 则 
以 室外 大 气 或 河水 为 低温 热 库 ,以 房间 为 高 温 热 库 , 可 使 房间 升温 变 暧 ,为 此 目的 设计 的 致 
冷 机 又 叫 热 泵 。 图 10. 21 为 一 空调 器 和 热泵 合 为 一 体 的 装置 示意 图 。 当 换 向 阀 如 图 示 接 通 
后 ,此 装置 向 室内 供 热 致 暧 。 当 换 向 阀 由 图 示 位 置 转 90" 时 ,工作 物质 流向 将 反 过 来 ,此 装 
置 将 从 室内 带 出 热量 使 室内 降温 。 


图 10.21 热泵 结构 图 


家 用 电 冰 箱 的 箱 内 要 保持 T, 二 270 K, 箱 外 空气 温度 为 T, 二 300 K, 按 卡 诺 致 冷 循 环 计 
算 致 冷 系数 为 
了 270 
Ti=T: 300 一 270 
这 表示 从 做 功 吸 热 角度 看 来 .使 用 致 冷 机 是 相当 合算 的 ,实际 冰箱 的 致 冷 系 数 要 比 这 个 数 


小 些 。 


we 9 


四 

1. 功 的 微观 本 质 : 外 界 对 系统 做 功 而 交换 能 量 有 两 种 情形 。 

做 功 是 系统 内 分 子 的 无 规则 运动 能 量 和 外 界 分 子 的 有 规则 运动 能 量 通 过 宏观 功 相互 转 
化 与 传递 的 过 程 。 体 积 功 总 和 系统 的 边界 的 宏观 位 移 相 联系 。 

功 是 过 程 量 。 

热 传 递 是 系统 和 外 界 ( 或 两 个 物体 ) 的 分 子 的 无 规则 运动 能 量 ( 内 能 ) 通 过 分 子 碰撞 时 的 


微观 功 相互 传递 的 过 程 。 热 传递 只 有 在 系统 和 外 界 的 温度 不 同时 才能 发 生 , 所 传递 的 内 能 
叫 热量 。 
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热量 也 是 过 程 量 。 
2. 热力 学 第 一 定律 
Q=E.—E+A, dQ= dE+dA 
其 中 ,Q 为 系统 吸收 的 热量 ;A 为 系统 对 外 界 做 的 功 。 
3. 准 静 态 过 程 : 过 程 进行 中 的 每 一 时 刻 , 系 统 的 状态 都 无 限 接近 于 平衡 态 。 
准 静 态 过 程 可 以 用 状态 图 上 的 曲线 表示 。 
准 静态 过 程 中 系统 对 外 做 的 体积 功 : 


dA=pdy，A= 上 pdV 
Vi 


4. 热 容 
摩尔 定 压 热 容 ce= 二 ( 强 ) 
安 一 工 ( 怠 
摩尔 定 体 热 容 cr 一 (路 )， 
理想 气体 的 摩尔 热 容 ee 
ty ~、 _i 
Ora Rr Ba- 
近 耶 公式 Cn —Cr.n =R 
比 热 比 7 一 全 一 Ce 一半 
站 cv Cym i 
5. 绝热 过 程 
Q=0, A=E—E: 
理想 气体 的 准 静 态 绝热 过 程 ; 
2 一 常量 ，A 一 (pV 一 paVs) 
绝热 自由 膨胀 : 理想 气体 的 内 能 不 变 , 温 度 复原 , 即 初 末 态 的 温度 相等 。 
6. 循环 过 程 
热 循 环 系统 从 高 温 热 库 吸 热 ,对 外 做 功 ,向 低温 热 库 放 热 。 效 率 为 
= 和 么 =1- 哇 
?a 
致 冷 循环 : 系统 从 低温 热 库 吸 热 ,接受 外 界 做 功 .向 高 温 热 库 放 热 。 
QQ 
致 冷 系数 人 
7. 卡 诺 循 环 : 系统 只 和 两 个 恒温 热 库 进行 热 交换 的 无 损耗 准 静态 循环 过 程 。 
正 循环 的 效率 隶 一 1 一 基 
道 循环 的 致 冷 系数 uc 一 元 上 


8. 热力 学 温标 : 利用 卡 诺 循环 的 热 交 换 定 义 的 温标 .定点 为 水 的 三 相 点 ,Ts 二 273. 16 K。 
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10.1 内 能 和 热量 的 概念 有 何不 同 ? 下 面 两 种 说 法 是 否 正确 ? 

(1) 物体 的 温度 愈 高 , 则 热量 愈 多 ; 

(2) 物体 的 温度 愈 高 , 则 内 能 愈 大 。 

“10.2 在 p-V 图 上 用 一 条 曲线 表示 的 过 程 是 否 一 定 是 准 静态 过 程 ? 理想 气体 经 过 自由 膨胀 由 状态 
(加 ,Vi) 改 变 到 状态 (加 ,Vs ) 而 温度 复原 这 一 过 程 能 否 用 一 条 等 温 线 表示 ? 

10.3 汽缸 内 有 单 原 子 理想 气体 , 若 绝热 压缩 使 体积 减 半 , 问 气体 分 子 的 平均 速率 变 为 原来 平均 速率 
的 几 倍 ? 若 为 双 原 子 理想 气体 ,又 为 几 倍 ? 

10.4 有 可 能 对 系统 加 热 而 不 致 升 高 系统 的 温度 吗 ? 有 可 能 不 作 任何 热 交 换 ,而 使 系统 的 温度 发 生 
变化 吗 ? 

10.5 一 定量 的 理想 气体 对 外 做 了 500 的 功 。 

(1) 如 果 过 程 是 等 温 的 ,气体 吸 了 多 少 热 ? 

(2) 如 果 过 程 是 绝热 的 ,气体 的 内 能 改变 了 多 少 ? 是 增加 了 ,还 是 减少 了 ? 

10.6 试 计算 mol) 理 想 气体 在 下 表 所 列 准 静态 过 程 中 的 A,Q 和 AE, 以 分 子 的 自由 度数 和 系统 初 、 
末 态 的 状态 参量 表示 之 ,并 填 人 下 表 : 


10.7 有 两 个 卡 诺 机 共同 使 用 同一 个 低温 热 库 , 但 高 温 热 库 的 温度 不 同 。 在 p-V 图 上 ,它们 的 循环 曲 
线 所 包围 的 面积 相等 ,它们 对 外 所 做 的 净 功 是 否 相同 ? 热 循环 效率 是 否 相同 ? 

10.8 一 个 卡 诺 机 在 两 个 温度 一 定 的 热 库 间 工 作 时 ,如 果 工 质 体积 膨胀 得 多 些 , 它 做 的 净 功 是 否 就 多 
些 ? 它 的 效率 是 否 就 高 些 ? 

10.9 在 一 个 房间 里 ,有 一 台电 冰箱 正 工作 着 。 如 果 打开 冰箱 的 门 , 会 不 会 使 房间 降温 ? 会 使 房间 升 
温 吗 ? 用 一 台 热泵 为 什么 能 使 房间 降温 ? 


四 


10.1 使 一 定 质量 的 理想 气体 的 状态 按 图 10. 22 中 的 曲线 沿 箭头 所 示 的 方向 发 生变 化 ,图 线 的 BC 段 
是 以 p 轴 和 V 轴 为 渐 近 线 的 双 曲线 。 

(1) 已 知 气体 在 状态 A 时 的 温度 TA 一 300 K, 求 气体 在 B,C 和 DD 状态 时 的 温度 。 

(2) 从 A 到 DD 气体 对 外 做 的 功 总 共 是 多 少 ? 

(3) 将 上 述 过 程 在 V-T 图 上 画 出 ,并 标明 过 程 进行 的 方向 。 

10.2 一 热力 学 系统 由 如 图 10. 23 所 示 的 状态 a 沿 acb 过 程 到 达 状 态 b 时 ,吸收 了 560 丁 的 热量 ,对 外 
做 了 356 丁 的 功 。 

(1) 如 果 它 沿 adb 过 程 到 达 状 态 时 ,对 外 做 了 220 本 的 功 , 它 吸收 了 多 少 热量 ? 

(2) 当 它 由 状态 沿 曲线 ba 返回 状态 a 时 ,外 界 对 它 做 了 282 丁 的 功 , 它 将 吸收 多 少 热量 ? 是 真 吸 了 
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图 10.22 习题 10.1 用 图 图 10.23 习题 10.2 用 图 


10.3 64g 氧气 的 温度 由 0C 升 至 50YC ,(1) 保 持 体积 不 变 ; (2) 保 持 压强 不 变 。 在 这 两 个 过 程 中 氧气 
各 吸收 了 多 少 热 量 ? 各 增加 了 多 少 内 能 ? 对 外 各 做 了 多 少 功 ? 

10.4 10g 氨 气 吸 收 10? 丁 的 热量 时 压强 未 发 生变 化 , 它 原来 的 温度 是 300 K, 最 后 的 温度 是 多 少 ? 

10.5 一 定量 氢气 在 保持 压强 为 4. 00X107 Pa 不 变 的 情况 下 ,温度 由 0. 0C 升 高 到 50. 0C 时 ,吸收 了 
6.0X104 丁 的 热量 。 

(1) 氢气 的 量 是 多 少 摩 尔 ? 

(2) 氢气 内 能 变化 多 少 ? 

(3) 氧气 对 外 做 了 多 少 功 ? 

(4) 如 果 这 氢气 的 体积 保持 不 变 而 温度 发 生 同 样 变化 , 它 该 吸收 多 少 热量 ? 

10.6 用 比较 曲线 斜率 的 方法 证 明 在 p-V 图 上 相交 于 任 一 点 的 理想 气体 的 绝热 线 比 等 温 线 陡 。 

10.7 一 定量 的 氮气 ,压强 为 1atm, 体 积 为 10L, 温 度 为 300 K。 当 其 体积 缓慢 绝热 地 膨胀 到 30 工 时， 
其 压强 和 温度 各 是 多 少 ? 在 过 程 中 它 对 外 界 做 了 多 少 功 ? 内 能 改变 了 多 少 ? 

10.8 3 mol 氧气 在 压强 为 2 atm 时 体积 为 40 工 , 先 将 它 绝热 压缩 到 一 半 体 积 , 接 着 再 令 它 等 温 膨胀 到 
原 体积 。 

(1) 求 这 一 过 程 的 最 大 压强 和 最 高 温度 ; 

(2) 求 这 一 过 程 中 氧气 吸收 的 热量 、 对 外 做 的 功 以 及 内 能 的 变化 ; 

(3) 在 p-V 图 上 夯 出 整个 过 程 曲线 。 

10.9 如 图 10. 24 所 示 , 有 一 汽缸 由 绝热 壁 和 绝热 活塞 构成 。 最 初 汽缸 内 体积 为 30 L, 有 一 隔 板 将 其 
分 为 两 部 分 : 体积 为 20L 的 部 分 充 以 35 g 氮气 ,压强 为 2 atm; 另 一 部 分 为 真空 。 今 将 隔 板 上 的 孔 打开 ,使 
氮气 充满 整个 汽缸 。 然 后 缓慢 地 移动 活塞 使 氮气 膨胀 ,体积 变 
为 50L。 

(1) 求 最 后 氮气 的 压强 和 温度 ; 

(2) 求 氮气 体积 从 20 工 变 到 50 L 的 整个 过 程 中 氮气 对 外 
做 的 功 及 氮气 内 能 的 变化 ; 图 10.24 习题 10.9 用 图 

(3) 在 p-V 图 中 画 出 整个 过 程 的 过 程 曲线 。 

10.10 在 标准 状态 下 ,在 氧气 中 的 声速 为 3. 172X10? m/s。 试 由 此 求 出 氧气 的 比 热 比 y。 

“10.11 按 准 静 态 绝热 过 程 模型 证 明 : 大 气压 强 p 随 高 度 h 的 变化 关系 为 


p(t) 


式 中 ,如 ,Th 分 别 为 4 一 0 处 的 大 气压 强 和 温度 ;Co 为 空气 的 摩尔 定 压 热 容 。 

10.12 美国 马戏 团 曾 有 将 人 体 作为 炮弹 发 射 的 节目 。 图 10.25 是 2005 年 8 月 27 日 在 墨西哥 边境 将 
著名 美国 人 体 炮 弹 戴 维 。 史密斯 发 射 到 美国 境内 的 情景 。 

假设 炮 简直 径 为 0. 80 m, 炮 简 长 4. 0 m。 史 密斯 原来 届 缩 在 炮 简 底部 ,火药 爆发 后 产生 的 气体 在 推动 
他 之 前 的 体积 为 2. 0 mi ,压强 为 2. 7 atm, 然 后 经 绝热 膨胀 把 他 推出 炮 简 。 如 果 气 体 推力 对 他 做 的 功 的 
75%% 用 来 推 他 前 进 ,而 史密斯 的 质量 是 70 kg, 则 史密斯 在 出 口 处 速率 多 大 ? 当时 的 大 气压 强 按 
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图 10. 25 人 体 炮 弹 发 射 


1.0 atm 计算 ,火药 产生 的 气体 的 比 热 比 Y 取 1.4。 

“10.13 试 证 明 : 一 定量 的 气体 在 节 流 膨胀 前 的 压强 为 p, ,体积 为 Vi ,经 过 节 流 膨胀 后 (图 10. 12) 压 
强 变 为 p ,体积 变 为 V;, 则 总 有 

已 十 加 Vi = 已 + peV: 

热力 学 中 定义 下 十 V 王 万 , 称 做 系统 的 烩 。 很 明显 , 也 是 系统 的 状态 函数 。 上 面 的 证 明 表 明 , 经 过 
节 流 过 程 ,系统 的 灼 不 变 。 

“10.14 一 种 测量 气体 的 比 热 比 y 的 方法 如 下 : 一 定量 的 气体 ,初始 温度 .压强 .体积 分 别 为 Ti ,po， 
W ,用 一 根 铂 丝 通过 电流 对 气体 加 热 。 第 一 次 加 热 时 保持 气体 体积 不 变 , 温 度 和 压强 各 变 为 Ti 和 pi。 第 
二 次 加 热 时 保持 气体 压强 不 变 而 温度 和 体积 变 为 T, 和 Wi 。 设 两 次 加 热 的 电流 和 时 间 均 相同 , 试 证 明 : 


(pi — po)Vo 
(Vi—Vo)po 


“10.15 ”理想 气体 的 既 非 等 温 也 非 绝热 而 其 过 程 方程 可 表示 为 pV" 二 常量 的 过 程 叫 多 方 过 程 ,n 叫 多 
方 指 数 。 
(1) 说 明 n==0,1,Y 和 co 时 各 是 什么 过 程 ? 
(2) 证 明 : 多 方 过 程 中 外 界 对 理想 气体 做 的 功 为 
brVi—piVi 
n—1 
(3) 证 明 : 多 方 过 程 中 理想 气体 的 摩尔 热 容 为 
Cs = Cy.n 二 中 


1l—n 


7= 


并 就 此 说 明 (1) 中 各 过 程 的 Cs 值 。 

10.16 如 图 10. 26 所 示 总 容积 为 40 L 的 绝热 容器 ,中 间 用 一 绝热 隔 板 隔 开 , 隔 板 重量 忽略 ,可 以 无 摩 
控 地 自由 升降 。A,B 两 部 分 各 装 有 1 mol 的 氮气 ,它们 最 初 的 压强 都 是 
1.013X10” Pa, 隔 板 停 在 中 间 。 现在 使 微小 电流 通过 B 中 的 电阻 而 缓 缓 
加 热 ,直到 A 部 气体 体积 缩小 到 一 半 为止 , 求 在 这 一 过 程 中 : 

(1) B 中 气体 的 过 程 方程 ,以 其 体积 和 温度 的 关系 表示 ; 

(2) 两 部 分 气体 各 自 的 最 后 温度 ; 

(3) B 中 气体 吸收 的 热量 。 

10.17 现代 喷气 式 飞 机 (图 10. 27) 和 热电 站 所 用 的 燃气 轮机 进行 的 
循环 过 程 可 简化 为 下 述 布 瑞 顿 循环 (Brayton cycle) (图 10. 28) 。1 一 2 ,一 
定量 空气 被 绝热 压缩 到 燃烧 室内 ; 2 一 3, 在 燃烧 室内 燃料 喷 入 燃烧 ,气体 ”图 10.26 习题 10.16 用 图 
等 压 膨胀 ; 3 一 4, 高 温 高 压气 体 被 导入 轮机 内 绝热 膨胀 推动 叶轮 做 功 ; 
4->1, 废 气 进入 热 交 换 器 等 压 压缩 , 放 热 给 冷却 剂 (空气 或 水 ) 。 
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(1) 证 明 : 以 1,2,3,4 各 点 的 温度 表示 的 循环 效率 为 1 


(2) 以 rs = pmox/pmin 表示 此 循环 的 压缩 比 , 则 其 效率 可 表示 为 7=1 一 -5 万 。 取 y 王 1. 40, 则 当 


rp 


疡 一 10 时 ,效率 是 多 少 ? 


O 广 


图 10.27 我 国 歼 10 歼击机 雄姿 图 10.28 习题 10.17 用 图 


“10.18 空气 标准 狄 赛 尔 循环 (柴油 内 燃 机 的 工作 循环 ) 由 两 个 绝热 过 程 ab 和 cd ,一 个 等 压 过 程 bc 及 
一 个 等 容 过 程 da 组 成 (图 10. 29) , 试 证 明 此 热机 效率 为 


图 10.29 习题 10. 18 用 图 图 10.30 习题 10. 19 用 图 


10.19 克 劳 修 斯 在 1854 年 的 论文 中 曾 设计 了 一 个 如 图 10. 30 所 示 的 循环 过 程 ,其 中 ab,cd,ef 分 别 
是 系统 与 温度 为 了 ,T 和 T 的 热 库 接触 而 进行 的 等 温 过 程 ,bc,de, fa 则 是 绝热 过 程 。 他 还 设 定 系统 在 cd 
过 程 吸 的 热 和 ef 过 程 放 的 热 相 等 。 设 系统 是 一 定 质量 的 理想 气体 ,而 Ti ,T:,T 又 是 热力 学 温度 , 试 计算 
此 循环 的 效率 。 

10.20 两 台 卡 诺 热机 串联 运行 , 即 以 第 一 台 卡 诺 热 机 的 低温 热 库 作 为 第 二 台 卡 诺 热机 的 高 温 热 库 。 
试 证 明 它们 各 自 的 效率 nh 及 因 和 该 联合 机 的 总 效率 7 有 如 下 的 关系 : 

1 一 711 十 (1 一 71)72 

再 用 卡 诺 热机 效率 的 温度 表示 式 证 明 该 联合 机 的 总 效率 和 一 台 工作 于 最 高 温度 与 最 低温 度 的 热 库 之 间 的 
卡 诺 热机 的 效率 相同 。 

10.21 有 可 能 利用 表层 海水 和 深层 海水 的 温差 来 制 成 热机 。 已 知 热带 水 域 表 层 水 温 约 25Y ， 
300 m 深 处 水 温 约 5C 。 

(1) 在 这 两 个 温度 之 间 工 作 的 卡 诺 热 机 的 效率 多 大 ? 

(2) 如 果 一 电站 在 此 最 大 理论 效率 下 工作 时 获得 的 机 械 功率 是 1 MW, 它 将 以 何 速率 排出 废 热 ? 
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(3) 此 电站 获得 的 机 械 功 和 排出 的 废 热 均 来 自 25Y 的 水 冷却 到 5C 所 放出 的 热量 , 问 此 电站 将 以 何 速 
率 取 用 25 辫 的 表层 水 ? 

10.22 一 台 冰 箱 工 作 时 ,其 冷冻 室 中 的 温度 为 一 10Y ,室温 为 15C 。 若 按理 想 卡 诺 致 冷 循 环 计算 , 则 
此 致 冷 机 每 消耗 10; 丁 的 功 , 可 以 从 冷冻 室 中 吸出 多 少 热量 ? 

10.23 ” 当 外 面 气温 为 32C 时 ,用 空调 器 维持 室内 温度 为 21C 。 已 知 漏 入 室内 热量 的 速率 是 3. 8X 
104 kJ/h, 求 所 用 空调 器 需要 的 最 小 机 械 功率 是 多 少 ? 

10.24 有 一 暖气 装置 如 下 :用 一 热机 带动 一 致 冷 机 , 致 冷 机 自 河水 中 吸 热 而 供给 暖气 系统 中 的 水 ,同时 
暧 气 中 的 水 又 作为 热机 的 冷却 器 。 热 机 的 高 温 热 库 的 温度 是 二 210C ,河水 温度 是 二 一 15'C ,暖气 系统 中 的 
水 温 为 4 二 60'C。 设 热机 和 致 冷 机 都 以 理想 气体 为 工 质 ,分 别 以 卡 诺 循环 和 卡 诺 逆 循环 工作 ,那么 每 燃烧 
1 kg 煤 , 暖 气 系统 中 的 水 得 到 的 热量 是 多 少 ? 是 煤 所 发 热量 的 几 倍 ? 已 知 煤 的 燃烧 值 是 3. 34 X10 J/kg。 

10.25 一 台 致 冷 机 的 循环 过 程 如 图 10. 31 所 示 ( 参 看 图 9. 18 中 的 汽 液 转变 过 程 ), 其 中 压缩 过 程 da 
和 膨胀 过 程 bc 都 是 绝热 的 。 工 质 在 a,5,c,d 四 个 状态 的 温度 .压强 ,体积 以 及 内 能 如 下 表 所 示 : 


液体 占 的 


3 
状态 T/C p/kPa V/m E/kJ 百分比 /% 
0 


a 80 2305 0.0682 1969 

b 80 2305 0.009 46 1171 100 
C 5 363 0. 2202 1015 54 
ad 5 363 0.4513 1641 5 


(1) 每 一 次 循环 中 , 工 质 在 蒸发 器 内 从 致 冷 机 内 部 吸收 多 少 热量 ? 

(2) 每 一 次 循环 中 , 工 质 在 冷凝 器 内 向 机 外 空气 放出 多 少 热量 ? 

(3) 每 一 次 循环 ,压缩 机 对 工 质 做 功 多 少 ? 

(4) 计算 此 致 冷 机 的 致 冷 系数 。 如 按 卡 诺 致 冷 机 计算 , 致 冷 系数 又 是 多 少 ? 

“10. 26 一 定量 的 理想 气体 进行 如 图 10. 32 所 示 的 逆向 斯 特 林 循 环 , 其 中 1->2 为 等 温 (Ti ) 压 缩 过 程 ， 
3 一 4 为 等 温 (T; ) 膨 胀 过 程 , 其 他 两 过 程 为 等 体积 过 程 。 求 证 此 循环 的 致 冷 系 数 和 逆向 卡 诺 循环 的 致 冷 系 
数 相 等 ,因而 具有 较 好 的 致 冷 效果 。( 这 一 循环 是 回 热 式 制冷 机 中 的 工作 循环 。4->1 过 程 从 热 库 吸收 的 热 
量 在 23 过 程 中 又 放 回 给 了 热 库 , 故 均 不 计 入 循环 效率 计算 。) 


图 10.31 习题 10.25 用 图 
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10 章 讲 了 热力 学 第 一 定律 ,说明 在 一 切 热力 学 过 程 中 ,能 量 一 定 守 恒 。 但 满足 能 量 守 

恒 的 过 程 是 否 都 能 实现 呢 ? 许多 事实 说 明 ,不 一 定 ! 一 切实 际 的 热力 学 过 程 都 只 能 按 
一 定 的 方向 进行 ,反方 向 的 热力 学 过 程 不 可 能 发 生 。 本 章 所 要 介绍 的 热力 学 第 二 定律 就 是 
关于 自然 过 程 的 方向 的 规律 , 它 决 定 了 实际 过 程 能 否 发 生 以 及 沿 什么 方向 进行 ,所 以 也 是 自 
然 界 的 一 条 基本 规律 。 

本 章 先 用 实例 说 明 宏观 热力 学 过 程 的 方向 性 , 即 不 可 逆 性 ,然后 总 结 出 热力 学 第 二 定 
律 。 此 后 着 重 说 明 这 一 规律 的 微观 本 质 : 自然 过 程 总 是 沿 着 分 子 运 动 的 无 序 性 增 大 的 方向 
进行 。 接 着 引入 玻 耳 兹 曼 用 热力 学 概率 定义 的 炳 的 概念 来 定量 地 表示 这 一 规律 一 一 炳 增加 
ei 一 个 系统 的 炉 变 可 以 根据 系统 的 状态 参量 的 变化 求 得 。 为 此 ,本 章 从 微观 的 炉 的 玻 

效 曙 公式 导出 宏观 的 炉 的 克 劳 修 斯 公式 ,并 说 明 炉 变 的 计算 方法 。 最 后 本 章 说 明 炉 增 加 
tie tte nte eg 


11.1 自然 过 程 的 方向 


自古 人 生 必 有 死 , 这 是 一 个 自然 规律 , 它 说 明 人 生 这 个 自然 过 程 总 体 上 是 沿 着 向 死 的 方 
向 进行 ,是 不 可 逆 的 。 鸡 蛋 从 高 处 落 到 水 泥 地 板 上 , 碎 了 ,蛋黄 蛋清 流散 了 (图 11. 1) ,此 后 
再 也 不 会 聚合 在 一 起 恢复 成 原来 那个 鸡蛋 了 。 鸡 蛋 被 打 碎 这 个 自然 过 程 也 是 不 可 逆 的 。 实 
际 经 验 告诉 我 们 一 切 自 然 过 程 都 是 不 可 逆 的 ,是 按 一 定 方向 进行 的 。 上 面 的 例子 太 复杂 了 
热力 学 研究 最 简单 但 也 是 最 基本 的 情况 ,下 面 举 三 个 典型 的 例子 。 


1. 功 热 转换 

转动 着 的 飞轮 ,撤除 动力 后 ,总 是 要 由 于 轴 处 的 摩 
擦 而 逐渐 停 下 来 。 在 这 一 过 程 中 飞轮 的 机 械 能 转变 为 
轴 和 飞轮 的 内 能 。 相 反 的 过 程 , 即 轴 和 飞轮 自动 地 冷 
却 ,其 内 能 转变 为 飞轮 的 机 械 能 使 飞轮 转 起 来 的 过 程 从 
来 没有 发 生 过 ,尽管 它 并 不 违反 热力 学 第 一 定律 。 这 一 
现象 还 可 以 更 典型 地 用 焦耳 实验 (图 10. 1) 来 说 明 。 在 六 
该 实验 中 , 重 物 可 以 自动 下 落 , 使 叶片 在 水 中 转动 ,和 水 图 11.1 鸡蛋 碎 了 ,不 能 复原 
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相互 摩擦 而 使 水 温 上 升 。 这 是 机 械 能 转变 为 内 能 的 过 程 ,或 简 而 言 之 ,是 功 变 热 的 过 程 。 与 
此 相反 的 过 程 , 即 水 温 自动 降低 ,产生 水 流 ,推动 叶片 转动 ,带动 重 物 上 升 的 过 程 ,是 热 自动 
地 转变 为 功 的 过 程 。 这 一 过 程 是 不 可 能 发 生 的 。 对 于 这 个 事实 我 们 说 ,通过 摩擦 而 使 功 变 
热 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 

“ 热 自动 地 转换 为 功 的 过 程 不 可 能 发 生 ” 也 常 说 成 是 不 引起 其 他 任何 变化 ,因而 唯一 效 
果 是 一 定量 的 内 能 ( 热 ) 全 部 转变 成 了 机 械 能 ( 功 ) 的 过 程 是 不 可 能 发 生 的 。 当 然 热 变 功 的 过 
程 是 有 的 ,如 各 种 热机 的 目的 就 是 使 热 转变 为 功 , 但 实际 的 热机 都 是 工作 物质 从 高 温 热 库 吸 
收 热量 ,其 中 一 部 分 用 来 对 外 做 功 , 同 时 还 有 一 部 分 热量 不 能 做 功 , 而 传 给 了 低温 热 库 。 因 
此 热机 循环 除了 热 变 功 这 一 效果 以 外 ,还 产生 了 其 他 效果 , 即 一 定 热量 从 高 温 热 库 传 给 了 低 
温 热 库 。 热 全 部 转变 为 功 的 过 程 也 是 有 的 ,如 理想 气体 的 等 温 膨 胀 过 程 。 但 在 这 一 过 程 中 
除了 气体 把 从 热 库 吸 的 热 全 部 转变 为 对 外 做 的 功 以 外 ,还 引起 了 其 他 变化 ,表现 在 过 程 结束 
时 ,理想 气体 的 体积 增 大 了 。 

上 面 的 例子 说 明 自 然 界 里 的 功 热 转换 过 程 具有 方向 性 。 功 变 热 是 实际 上 经 常 发 生 的 过 
程 ,但 是 在 热 变 功 的 过 程 中 ,如 果 其 唯一 效果 是 热 全 部 转变 为 功 , 那 这 种 过 程 在 实际 中 就 不 
可 能 发 生 。 


2. 热传导 

两 个 温度 不 同 的 物体 互相 接触 (这 时 二 者 处 于 非 平衡 态 ) ,热量 总 是 自动 地 由 高 温 物 体 
传 向 低温 物体 ,从 而 使 两 物体 温度 相同 而 达到 热平衡 。 从 未 发 现 过 与 此 相反 的 过 程 , 即 热量 
自动 地 由 低温 物体 传 给 高 温 物体 ,而 使 两 物体 的 温差 越 来 越 大 ,虽然 这 样 的 过 程 并 不 违反 能 
量 守 恒定 律 。 对 于 这 个 事实 我 们 说 ,热量 由 高 温 物 体 传 向 低温 物体 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 

这 里 也 需要 强调 “自动 地 ”这 几 个 字 , 它 是 说 在 传 热 过 程 中 不 引起 其 他 任何 变化 。 因 为 
热量 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 的 过 程 在 实际 中 也 是 有 的 ,如 致 冷 机 就 是 。 但 是 致 冷 机 是 要 
通过 外 界 做 功 才能 把 热量 从 低温 热 库 传 向 高 温 热 库 的 ,这 就 不 是 热量 自动 地 由 低温 物体 传 
向 高 温 物体 了 。 实 际 上 ,外界 由 于 做 功 , 必 然 发 生 了 某 些 变化 。 


3. 气体 的 绝热 自由 膨胀 
如 图 11. 2 所 示 , 当 绝热 容器 中 的 隔 板 被 抽 去 的 瞬间 , 气 
体 都 聚集 在 容器 的 左 半 部 ,这 是 一 种 非 平衡 态 。 此 后 气体 将 
自动 地 迅速 膨胀 充满 整个 容器 ,最 后 达到 一 平衡 态 。 而 相反 
的 过 程 , 即 充满 容器 的 气体 自动 地 收缩 到 只 占 原 体积 的 一 半 ， 
而 另 一 半 变 为 真空 的 过 程 ,是 不 可 能 实现 的 。 对 于 这 个 事实 ， 
我 们 说 ,气体 向 真空 中 绝热 自由 膨胀 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 
以 上 三 个 典型 的 实际 过 程 都 是 按 一 定 的 方向 进行 的 ,是 
不 可 逆 的 0。 相反 方向 的 过 程 不 能 自动 地 发 生 , 或 者 说 ,可 以 外 
发 生 , 但 必然 会 产生 其 他 后 果 。 由 于 自然 界 中 一 切 与 热 现象 图 11.2 气体 的 绝热 自由 膨胀 
有 关 的 实际 宏观 过 程 都 涉及 热 功 转换 或 热传导 ,特别 是 ,都 是 (a) 膨胀 前 ; (b) 膨胀 后 


四 参见 : 王 竹 溪 . 热 力学 .高 等 教育 出 版 社 ,1955,80. 
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由 非 平衡 态 向 平衡 态 的 转化 ,因此 可 以 说 ,一 切 与 热 现象 有 关 的 实际 宏观 过 程 都 是 不 可 
逆 的 。 

自然 过 程 进行 的 方向 性 遵守 什么 规律 ,这 是 热力 学 第 一 定律 所 不 能 概括 的 。 这 个 规律 
是 什么 ? 它 的 微观 本 质 如 何 ? 如 何 定量 地 表示 这 一 规律 ?这 就 是 本 章 要 讨论 的 问题 。 


11.2 不 可 逆 性 的 相互 依存 


关于 各 种 自然 的 能 实现 的 宏观 过 程 的 不 可 逆 性 的 一 条 重要 规律 是 : 它们 都 是 相互 依存 
的 。 意 思 是 说 ,一 种 实际 宏观 过 程 的 不 可 逆 性 保证 了 另 一 种 过 程 的 不 可 逆 性 ,或 者 反之 ,如 
果 一 种 实际 过 程 的 不 可 道 性 消失 了 ,那么 其 他 的 实际 过 程 的 不 可 逆 性 也 就 随 之 消失 了 。 下 
面 通 过 例子 来 说 明 这 一 点 。 

假设 功 变 热 的 不 可 逆 性 消失 了 , 即 热量 可 以 自动 地 通过 某 种 假想 装置 全 部 转变 为 功 ,这 
样 我 们 可 以 利用 这 种 装置 从 一 个 温度 为 Te 的 热 库 吸 热 Q 而 对 外 做 功 A(A=Q) 
(图 11. 3(a)), 然 后 利用 这 功 来 使 焦耳 实验 装置 中 的 转轴 转动 ,搅动 温度 为 T(T 二 T,) 的 水 ， 
从 而 使 水 的 内 能 增加 AE 二 A。 把 这 样 的 假想 装置 和 转轴 看 成 一 个 整体 ,它们 就 自行 动作 ， 
而 把 热量 由 低温 热 库 传 到 了 高 温 的 水 (图 11. 3(b))。 这 也 就 是 说 ,热量 由 高 温 传 向 低温 的 
不 可 逆 性 也 消失 了 。 


假想 装置 


热 库 用 热 库 刀 
(a) (b) 


图 11.3 假想 的 自动 传 热机 构 


如 果 假 定 热量 由 高 温 传 向 低温 的 不 可 逆 性 消失 了 , 即 热量 能 自动 地 经 过 某 种 假想 装置 
从 低温 传 向 高 温 。 这 时 我 们 可 以 设计 一 部 卡 诺 热机 ,如 图 11. 4(a) ,使 它 在 一 次 循环 中 由 高 
温 热 库 吸 热 Qi ,对 外 做 功 A, 向 低温 热 库 放 热 Q:(Q: 二 Q 一 A) ,这 种 热机 能 自动 进行 动作 。 
然后 利用 那个 假想 装置 使 热量 Q, 自动 地 传 给 高 温 热 库 ,而 使 低温 热 库 恢 复原 来 状态 。 当 
我 们 把 该 假想 装置 与 卡 诺 热机 看 成 一 个 整体 时 ,它们 就 能 从 热 库 Ti 吸出 热量 Q, 一 Q; 而 全 
部 转变 为 对 外 做 的 功 A ,而 不 引起 其 他 任何 变化 (图 11.4(b))。 这 就 是 说 , 功 变 热 的 不 可 逆 
性 也 消失 了 。 

再 假定 理想 气体 绝热 自由 膨胀 的 不 可 逆 性 消失 了 , 即 气 体能 够 自动 收缩 。 这 时 ,如 
图 11.5(a) 一 (c) 所 示 ,我 们 可 以 利用 一 个 热 库 , 使 装 有 理想 气体 的 侧 壁 绝热 的 汽 币 底部 和 
它 接 触 , 其 中 气体 从 热 库 吸 热 Q, 作 等 温 膨胀 而 对 外 做 功 A==Q, 然 后 让 气体 自动 收缩 回 到 
原 体积 ,再 把 绝热 的 活塞 移 到 原 位 置 (注意 这 一 移动 不 必 做 功 )。 这 个 过 程 的 唯一 效果 将 是 
一 定 的 热量 变 成 了 功 , 而 没有 引起 任何 其 他 变化 (图 11. 5(d))。 也 就 是 说 , 功 变 热 的 不 可 道 
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ey 
热 库 热 库 也 
QQ-2， 
假想 装置 
4 4 
二 ~ [一 4 
卡 诺 热机 
热 库 7 热 库 刀 


(a) (b) 


图 11.4 假想 的 热 自动 变 为 功 的 机 构 


图 11.5 假想 的 热 自动 变 为 功 的 过 程 
(a) 初 态 ;(b) 吸 热 做 功 ;(c) 自动 收缩 回复 到 初 态 ; (d) 总 效果 


性 也 消失 了 。 
类 似 的 例子 还 可 举 出 很 多 ,它们 都 说 明 各 种 宏观 自然 过 程 的 不 可 逆 性 都 是 互相 联系 在 一 
起 或 者 说 是 相互 依存 的 ,只 需 承认 其 中 之 一 的 不 可 道 性 , 便 可 以 论证 其 他 过 程 的 不 可 逆 性 。 
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以 上 两 节 说 明了 自然 宏观 过 程 是 不 可 逆 的 ,而 且 都 是 按 确 定 的 方向 进行 的 。 说 明 自 然 
宏观 过 程 进行 的 方向 的 规律 叫做 热力 学 第 二 定律 。 由 于 各 种 实际 自然 过 程 的 不 可 逆 性 是 相 
互 依存 的 ,所 以 要 说 明 关于 各 种 实际 过 程 进行 的 方向 的 规律 ,就 无 须 把 各 个 特殊 过 程 列 出 来 
一 一 加 以 说 明 ,而 只 要 任 选 一 种 实际 过 程 并 指出 其 进行 的 方向 就 可 以 了 。 这 就 是 说 ,任何 一 
个 实际 过 程 进行 的 方向 的 说 明 都 可 以 作为 热力 学 第 二 定律 的 表述 。 

历史 上 热力 学 理论 是 在 研究 热机 的 工作 原理 的 基础 上 发 展 的 ,最 早 提 出 并 沿用 至 今 的 
热力 学 第 二 定律 的 表述 是 和 热机 的 工作 相 联系 的 。 克 劳 修 斯 1850 年 提出 的 热力 学 第 二 定 
律 的 表述 为 : 热量 不 能 自动 地 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 。 

开尔文 在 1851 年 提出 (后 来 普 朗 克 又 提出 了 类 似 的 说 法 ) 的 热力 学 第 二 定律 的 表述 为 : 
其 唯一 效果 是 热 全 部 转变 为 功 的 过 程 是 不 可 能 的 。 
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在 11. 2 节 中 我 们 已 经 说 明 这 两 种 表述 是 完全 等 效 的 。 

结合 热机 的 工作 还 可 以 进一步 说 明 开 尔 文 说 法 的 意义 。 如 果 能 制造 一 台 热 机 , 它 只 
利用 一 个 恒温 热 库 工 作 , 工 质 从 它 吸 热 , 经 过 一 个 循环 后 ,热量 全 部 转变 为 功 而 未 引起 其 
他 效果 ,这 样 我 们 就 实现 了 一 个 “其 唯一 效果 是 热 全 部 转变 为 功 ” 的 过 程 。 这 是 不 可 能 
的 ,因而 只 利用 一 个 恒温 热 库 进 行 工作 的 热机 是 不 可 能 制 成 的 。 这 种 假想 的 热机 叫 单 热 
源 热机 。 不 需要 能 量 输入 而 能 继续 做 功 的 机 器 叫 第 一 类 永 动机 , 它 的 不 可 能 是 由 于 违反 
了 热力 学 第 一 定律 。 有 能 量 输 入 的 单 热源 热机 叫 第 二 类 永 动机 ,由 于 违反 了 热力 学 第 二 
定律 , 它 也 是 不 可 能 的 。 

以 上 是 从 宏观 的 观察 .实验 和 论证 得 出 了 热力 学 第 二 定律 。 如 何 从 微观 上 理解 这 一 定 
律 的 意义 呢 ? 

从 微观 上 看 ,任何 热力 学 过 程 总 包含 大 量 分 子 的 无 序 运 动 状态 的 变化 。 热 力学 第 一 定 
律 说 明了 热力 学 过 程 中 能 量 要 遵守 的 规律 ,热力 学 第 二 定律 则 说 明 大 量 分 子 运 动 的 无 序 程 
度 变化 的 规律 ,下 面 通 过 已 讲 过 的 实例 定性 说 明 这 一 点 。 

先 说 热 功 转换 。 功 转变 为 热 是 机 械 能 (或 电能 ) 转 变 为 内 能 的 过 程 。 从 微观 上 看 ,是 大 
量 分 子 的 有 序 (这 里 是 指 分 子 速 度 的 方向 ) 运 动向 无 序 运动 转 化 的 过 程 ,这 是 可 能 的 。 而 相 
反 的 过 程 , 即 无 序 运 动 自动 地 转变 为 有 序 运动 ,是 不 可 能 的 。 因 此 从 微观 上 看 ,在 功 热 转换 
现象 中 ,自然 过 程 总 是 沿 着 使 大 量 分 子 的 运动 从 有 序 状态 向 无 序 状态 的 方向 进行 。 

再 看 热传导 。 两 个 温度 不 同 的 物体 放 在 一 起 ,热量 将 自动 地 由 高 温 物体 传 到 低温 物体 ， 
最 后 使 它们 的 温度 相同 。 温 度 是 大 量 分 子 无 序 运 动 平均 动能 大 小 的 宏观 标志 。 初 态 温度 高 
的 物体 分 子平 均 动能 大 ,温度 低 的 物体 分 子平 均 动 能 小 。 这 意味 着 虽然 两 物体 的 分 子 运动 
都 是 无 序 的 ,但 还 能 按 分 子 的 平均 动能 的 大 小 区 分 两 个 物体 。 到 了 末 态 ,两 物体 的 温度 变 得 
相同 ,所 有 分 子 的 平均 动能 都 一 样 了 , 按 平均 动能 区 分 两 物体 也 成 为 不 可 能 的 了 。 这 就 是 大 
量 分 子 运动 的 无 序 性 (这 里 是 指 分 子 的 动能 或 分 子 速度 的 大 小 ) 由 于 热传导 而 增 大 了 。 相 反 
的 过 程 , 即 两 物体 的 分 子 运动 从 平均 动能 完全 相同 的 无 序 状态 自动 地 向 两 物体 分 子平 均 动 
能 不 同 的 较为 有 序 的 状态 进行 的 过 程 ,是 不 可 能 的 。 因 此 从 微观 上 看 ,在 热传导 过 程 中 , 自 
然 过 程 总 是 沿 着 使 大 量 分 子 的 运动 向 更 加 无 序 的 方向 进行 的 。 

最 后 再 看 气体 绝热 自由 膨胀 。 自 由 膨胀 过 程 是 气体 分 子 整体 从 占有 较 小 空间 的 初 态 变 
到 占有 较 大 空间 的 末 态 。 经 过 这 一 过 程 ,从 分 子 运动 状态 (这 里 指 分 子 的 位 置 分 布 ) 来 说 是 
更 加 无 序 了 (这 好 比 把 一 块 空地 上 乱 丢 的 东西 再 乱 丢 到 更 大 的 空地 上 去 ,这 时 要 想 找 出 某 个 
东西 在 什么 地 方 就 更 不 容易 了 )。 我 们 说 末 态 的 无 序 性 增 大 了 。 相 反 的 过 程 , 即 分 子 运 动 自 
动 地 从 无 序 ( 从 位 置 分 布 上 看 ) 向 较为 有 序 的 状态 变化 的 过 程 ,是 不 可 能 的 。 因 此 从 微观 上 
看 ,自由 膨胀 过 程 也 说 明 ,自然 过 程 总 是 沿 着 使 大 量 分 子 的 运动 向 更 加 无 序 的 方向 进行 。 

综 上 分 析 可 知 : 一 切 自然 过 程 总 是 沿 着 分 子 热 运 动 的 无 序 性 增 大 的 方向 进行 。 这 是 不 
可 逆 性 的 微观 本 质 , 它 说 明了 热力 学 第 二 定律 的 微观 意义 。 

热力 学 第 二 定律 既然 是 涉及 大 量 分 子 的 运动 的 无 序 性 变化 的 规律 ,因而 它 就 是 一 条 统 
计 规 律 。 这 就 是 说 , 它 只 适用 于 包含 大 量 分 子 的 集体 ,而 不 适用 于 只 有 少数 分 子 的 系统 。 例 
如 对 功 热 转换 来 说 ,把 一 个 单 摆 挂 起 来 ,使 它 在 空中 摆动 ,自然 的 结果 毫 无 疑问 是 单 摆 最 后 
停 下 来 , 它 最 初 的 机 械 能 都 变 成 了 空气 和 它 自己 的 内 能 ,无 序 性 增 大 了 。 但 如 果 单 摆 的 质量 
和 半径 非常 小 ,以 致 在 它 周围 作 无 序 运动 的 空气 分 子 , 任 意 时 刻 只 有 少数 分 子 从 不 同 的 且 非 
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对 称 的 方向 和 它 相 撞 ,那么 这 时 静止 的 单 摆 就 会 被 撞 得 摆动 起 来 ,空气 的 内 能 就 自动 地 变 成 
单 摆 的 机 械 能 ,这 不 是 违背 了 热力 学 第 二 定律 吗 ? 〈 当 然 空气 分 子 的 无 序 运动 又 有 同样 的 可 
能 使 这 样 摆动 起 来 的 单 摆 停 下 来 .) 又 例如 ,气体 的 自由 膨胀 过 程 , 对 于 有 大 量 分 子 的 系统 是 
不 可 逆 的 。 但 如 果 容 器 左 半 部 只 有 4 个 分 子 , 那 么 隔 板 打 开 后 ,由 于 无 序 和 运动, 这 4 个 分 子 
将 分 散 到 整个 容器 内 ,但 仍 有 较 多 的 机 会 使 这 4 个 分 子 又 都 同时 进入 左 半 部 ,这 样 就 实现 了 
“气体 ”的 自动 收缩 ,这 不 又 违背 了 热力 学 第 二 定律 吗 ? (当然 ,这 4 个 分 子 的 无 序 运动 又 会 
立即 使 它们 散 开 。) 是 的 ! 但 这 种 现象 都 只 涉及 少数 分 子 的 集体 。 对 于 由 大 量 分 子 组 成 的 热 
力学 系统 ,是 不 可 能 观察 到 上 面 所 述 的 违背 热力 学 第 二 定律 的 现象 的 。 因 此 说 ,热力 学 第 二 
定律 是 一 个 统计 规律 , 它 只 适用 于 大 量 分 子 的 集体 。 由 于 宏观 热力 学 过 程 总 涉及 极 大 量 的 
分 子 , 对 它们 来 说 ,热力 学 第 二 定律 总 是 正确 的 。 也 正 因为 这 样 , 它 就 成 了 自然 科学 中 最 基 
本 而 又 最 普遍 的 规律 之 一 。 
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11. 3 节 说 明了 热力 学 第 二 定律 的 宏观 表述 和 微观 意义 ,下 面 进一步 介绍 如 何 用 数学 形 
式 把 热力 学 第 二 定律 表示 出 来 。 最 早 把 上 述 热力 学 第 二 定律 的 微观 本 质 用 数学 形式 表示 出 
来 的 是 玻 耳 效 曼 ,他 的 基本 概念 是 :* 从 微观 上 来 看 ,对 于 一 个 系统 的 状态 的 宏观 描述 是 非常 
不 完善 的 ,系统 的 同一 个 宏观 状态 实际 上 可 能 对 应 于 非常 非常 多 的 微观 状态 ,而 这 些微 观 状 
态 是 粗略 的 宏观 描述 所 不 能 加 以 区 别 的 .现在 我 们 以 气体 自由 膨胀 中 分 子 的 位 置 分 布 的 经 
典 理解 为 例 来 说 明 这 个 意思 。 
设想 有 一 长 方形 容器 ,中 间 有 一 隔 板 把 它 分 成 左 、 右 两 个 
相等 的 部 分 ,左面 有 气体 ,右面 为 真空 。 让 我 们 讨论 打开 隔 板 “|‖|”。 
后 ,容器 中 气体 分 子 的 位 置 分 布 。 训 
设 容器 中 有 4 个 分 子 a,b,c,d( 图 11.6) ,它们 在 无 规则 运 
动 中 任 一 时 刻 可 能 处 于 左 或 右 任意 一 侧 。 这 个 由 4 个 分 子 组 ”图 11.6 4 个 分 子 在 容器 中 
成 的 系统 的 任 一 微观 状态 是 指出 这 个 或 那个 分 子 各 处 于 左 或 
右 哪 一 侧 。 而 宏观 描述 无 法 区 分 各 个 分 子 ,所 以 宏观 状态 只 能 指出 左 、 右 两 侧 各 有 几 个 分 
子 。 这 样 区 别 的 微观 状态 与 宏观 状态 的 分 布 如 表 11. 1 所 示 。 
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表 11.1 4 个 分 子 的 位 置 分 布 
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续 表 

ab cd 
ac bd 
ad be 

左 2 右 2 6 
be ad 
bd ac 
cd ab 
a bed 
b cda 

左 1 右 3 4 
c dab 
d abrc 
无 abcd 左 0 右 4 1 


若 容 器 中 有 20 个 分 子 , 则 与 各 个 宏观 状态 对 应 的 微观 状态 数 如 表 11. 2 所 示 。 
表 11.2 20 个 分 子 的 位 置 分 布 


左 20 右 0 1 
左 18 右 2 190 
左 15 右 5 15 504 
左 11 右 9 167 960 
左 10 右 10 184 756 
左 9 右 11 167 960 
左 5 右 15 15 504 
左 2 右 18 190 
左 0 右 20 


从 表 11.1 及 表 11.2 已 可 看 出 ,对 于 一 个 宏观 状态 ,可 以 有 许多 微观 状态 与 之 对 应 。 系 
统 内 包含 的 分 子 数 越 多 ,和 一 个 宏观 状态 对 应 的 微观 状态 数 就 越 多 。 实 际 上 一 般 气 体系 统 
所 包含 的 分 子 数 的 量 级 为 10”, 这 时 对 应 于 一 个 宏观 状态 的 微观 状态 数 就 非常 大 了 。 这 还 
只 是 以 分 子 的 左 、 右 位 置 来 区 别 状态 .如 果 再 加 上 以 分 子 速度 的 不 同 作 为 区 别 微观 状态 的 标 
志 , 那 么 气体 在 一 个 容器 内 的 一 个 宏观 状态 所 对 应 的 微观 状态 数 就 会 非常 大 了 。 

从 表 11.1 及 表 11.2 中 还 可 以 看 出 ,与 每 一 种 宏观 状态 对 应 的 微观 状态 数 是 不 同 的 。 
在 这 两 个 表 中 ,与 左 、 右 两 侧 分 子 数 相等 或 差不多 相等 的 宏观 状态 所 对 应 的 微观 状态 数 最 
多 ,但 在 分 子 总 数 少 的 情况 下 ,它们 占 微观 状态 总 数 的 比例 并 不 大 。 计 算 表明 ,分 子 总 数 越 
多 , 则 左右 两 侧 分 子 数 相 等 和 差不多 相等 的 宏观 状态 所 对 应 的 微观 状态 数 占 微观 状态 总 数 
的 比例 越 大 。 对 实际 系统 所 含有 的 分 子 总 数 (10”) 来 说 ,这 一 比例 几乎 是 ,或 实际 上 是 百 分 
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之 百 。 这 种 情况 如 图 11.7 所 示 ,其 中 横 轴 表示 容器 左 半 部 中 的 分 子 数 Ni , 纵 轴 表示 相应 的 
微观 状态 数 2( 注 意 各 分 图 纵 轴 的 标 度 ) 。2 在 两 侧 分 子 数 相等 处 有 极 大 值 ,而 且 在 此 极 大 
值 显露 出 ,曲线 峰 随 分 子 总 数 N 的 增 大 越 来 越 尖锐 。 
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11.7 容器 中 气体 的 9 和 左 侧 分 子 数 Ni 的 关系 图 
(a) N=20; (b) N=1000; (c) N=6X10% 


在 一 定 宏 观 条 件 下 ,既然 有 多 种 可 能 的 宏观 状态 ,那么 , 哪 一 种 宏观 状态 是 实际 上 观察 
到 的 状态 呢 ? 从 微观 上 说 明 这 一 规律 时 要 用 到 统计 理论 的 一 个 基本 假设 : 对 于 孤立 系 ,各 
个 微观 状态 出 现 的 可 能 性 (或 概率 ) 是 相同 的 。 这 样 ,对 应 微观 状态 数目 多 的 宏观 状态 出 现 
的 概率 就 大 。 实 际 上 最 可 能 观察 到 的 宏观 状态 就 是 在 一 定 宏观 条 件 下 出 现 的 概率 最 大 的 状 
态 ,也 就 是 包含 微观 状态 数 最 多 的 宏观 状态 。 对 上 述 容 器 内 封闭 的 气体 来 说 ,也 就 是 左 、 右 
两 侧 分 子 数 相等 或 差不多 相等 的 那些 宏观 状态 。 对 于 实际 上 分 子 总 数 很 多 的 气体 系统 来 
说 ,这 些 “ 位 置 上 均匀 分 布 ”的 宏观 状态 所 对 应 的 微观 状态 数 几 乎 占 微观 状态 总 数 的 百 分 之 
百 ,因此 实际 上 观察 到 的 总 是 这 种 宏观 状态 。 所 以 对 应 于 微观 状态 数 最 多 的 宏观 状态 就 是 
系统 在 一 定 宏观 条 件 下 的 平衡 态 。 气 体 的 自由 膨胀 过 程 是 由 非 平衡 态 向 平衡 态 转化 的 过 
程 , 在 微观 上 说 ,是 由 包含 微观 状态 数目 少 的 宏观 状态 向 包含 微观 状态 数目 多 的 宏观 状态 进 
行 。 相 反 的 过 程 ,在 外 界 不 发 生 任何 影响 的 条 件 下 是 不 可 能 实现 的 。 这 就 是 气体 自由 膨胀 
过 程 的 不 可 道 性 。 

一 般 地 说 ,为 了 定量 说 明 宏观 状态 和 微观 状态 的 关系 ,我 们 定义 : 任 一 宏观 状态 所 对 应 
的 微观 状态 数 称 为 该 宏观 状态 的 热力 学 概率 ,并 用 0 表示。 这样, 对 于 系统 的 宏观 状态 , 根 
据 基 本 统计 假设 ,我 们 可 以 得 出 下 述 结论 : 

(1) 对 孤立 系 , 在 一 定 条 件 下 的 平衡 态 对 应 于 2 为 最 大 值 的 宏观 态 。 对 于 一 切实 际 系 
统 来 说 ,Q 的 最 大 值 实际 上 就 等 于 该 系统 在 给 定 条 件 下 的 所 有 可 能 微观 状态 数 。 

(2) 若 系 统 最 初 所 处 的 宏观 状态 的 微观 状态 数 2 不 是 最 大 值 , 那 就 是 非 平 衡 态 。 系 统 
将 随 着 时 间 的 延续 向 2 增 大 的 宏观 状态 过 渡 , 最 后 达到 2 为 最 大 值 的 宏观 平衡 状态 。 这 就 
是 实际 的 自然 过 程 的 方向 的 微观 定量 说 明 。 

11. 3 节 从 微观 上 定性 地 分 析 了 自然 过 程 总 是 沿 着 使 分 子 运动 更 加 无 序 的 方向 进行 ,这 
里 又 定量 地 说 明了 自然 过 程 总 是 沿 着 使 系统 的 热力 学 概率 增 大 的 方向 进行 。 两 者 相对 比 ， 
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可 知 热力 学 概率 0 是 分 子 运动 无 序 性 的 一 种 量度 。 的 确 是 这 样 ,宏观 状态 的 2 越 大 ,表明 
在 该 宏观 状态 下 系统 可 能 处 于 的 微观 状态 数 越 多 ,从 微观 上 说 ,系统 的 状态 更 是 变化 多 端 ， 
这 就 表示 系统 的 分 子 运动 的 无 序 性 越 大 。 和 2 为 极 大 值 相 对 应 的 宏观 平衡 状态 就 是 在 一 
定 条 件 下 系统 内 分 子 运 动 最 无 序 的 状态 。 


均匀 分 布 微观 状态 数 最 大 的 定量 说 明 


对 于 按 左右 相等 两 部 分 来 说 明 分 子 位置 分 布 的 情况 ,微观 状态 数 可 以 用 二 项 式 定理 的 系数 表示 。 如 
分 子 总 数 为 N, 则 及 个 分 子 处 于 左 半 部 的 微观 状态 数 就 等 于 
NI 
TT 


对 左右 两 半分 子 数 相等 的 “均匀 ”分 布 , 有 


own 他 


这 一 分 布 的 概率 最 大 , 即 微观 状态 数 最 多 ,可 以 通过 下 述 估算 看 出 来 。 设 另 一 宏观 状态 和 均匀 分 布 偏离 一 
微小 的 比例 5<c1 ,以 致 左 方 分 子 数 为 六 (1 一 7 , 右 方 分 子 数 为 立 (1 十 9) ,此 分 布 的 微观 状态 数 为 


0 = NI [Ya-osato!] 

当 数 M 很 大 时 ,可 以 利用 关于 大 数 的 斯 特 令 公 式 , 即 
In MI = Mln M 一 M 

将 Q 和 9 “分别 代入 此 式 可 得 

ln 和 Nin2，ln0' Nin2 一 Ni 
由 此 可 得 

In(Q’/0) =— Ne’ 
即 
Q/0= ew 

在 Nx10” 的 情况 下 ,即使 偏离 值 8 只 有 10-", 也 会 有 0/0x~e ”10-。 这 一 结果 说 明 Q' 和 0 相 比 
是 微不足道 的 。 这 也 就 是 说 ,均匀 分 布 和 几乎 均匀 分 布 的 微观 状态 数 占 微 观 状 态 总 数 的 绝 大 比例 ,或 实际 
上 是 百分之百 。 
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一 般 来 讲 ,热力 学 概率 2 是 非常 大 的 ,为 了 便于 理论 上 处 理 ,1877 年 玻 耳 兹 曼 用 关系 式 


Seccln0 
定义 的 精 S 来 表示 系统 无 序 性 的 大 小 。1900 年 , 普 朗 克 引 进 了 比例 系数 &, 将 上 式 写 为 
S 王 An 区间 让。 


其 中 是 玻 耳 兹 曼 常量 。 此 式 叫 玻 耳 兹 曼 粹 公式 。 对 于 系统 的 某 一 宏观 状态 ,有 一 个 2 值 
与 之 对 应 ,因而 也 就 有 一 个 S 值 与 之 对 应 ,因此 由 式 (11. 1) 定 义 的 炉 是 系统 状态 的 函数 。 
和 0Q 一 样 , 科 的 微观 意义 是 系统 内 分 子 热 运动 的 无 序 性 的 一 种 量度 。 对 焙 的 这 一 本 质 的 认 
识 , 现 已 远 远 超出 了 分 子 运 动 的 领域 . 它 适用 于 任何 作 无 序 运 动 的 粒子 系统 。 甚 至 对 大 量 的 
无 序 地 出 现 的 事件 (如 大 量 的 无 序 出 现 的 信息 ) 的 研究 ,也 应 用 了 炉 的 概念 。 

由 式 (11.1) 可 知 , 炉 的 量 纲 与 的 量 纲 相同 , 它 的 SI 单位 是 J/K。 
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注意 ,用 式 (11. 1) 定 义 的 信 具有 可 加 性 。 例 如 , 当 一 个 系统 由 两 个 子 系统 组 成 时 ,该 系 

统 的 炉 S 等 于 两 个 子 系统 的 焙 S 与 5; 之 和 , 即 

S=S+S, 《2 
这 是 因为 车 分 别 用 Q, 和 0: 表示 在 一 定 条 件 下 两 个 子 系统 的 热力 学 概率 , 则 在 同一 条 件 下 
系统 的 热力 学 概率 0, 根 据 概率 法 则 ,为 

n= Qi0, 
这 样 ,代入 式 (11.1) 就 有 

S=klinQ = klnQ+klinN, 一 Si 十 S: 

即 式 (11. 2)。 

用 炉 来 代替 热力 学 概率 2 后 ,以 上 两 节 所 述 的 热力 学 第 二 定律 就 可 以 表述 如 下 : 在 孤 
立 系 中 所 进行 的 自然 过 程 总 是 沿 着 箭 增 大 的 方向 进行 , 它 是 不 可 逆 的 。 平 衡 态 相 应 于 类 最 
大 的 状态 。 热 力学 第 二 定律 的 这 种 表述 叫 精 增 加 原理 ,其 数学 表示 式 为 

AS 二 0 (孤立 系 , 自 然 过 程 ) 《型 :3)》 

下 面 我 们 用 焙 的 概念 来 说 明理 想 气体 的 绝热 自由 膨胀 过 程 的 不 可 逆 性 。 

设 v (mol) 理 想 气 体 的 体积 从 Vi 经 绝热 自由 膨胀 到 V: ,气体 的 初 未 状态 均 为 平衡 态 。 
因为 气体 的 温度 复原 ,所 以 分 子 速 度 分 布 不 变 ,只 有 位 置 分 布 改变 。 因 此 可 以 只 按 位 置 分 布 
来 计算 气体 的 热力 学 概率 。 设 气体 在 一 立方 盒子 内 处 于 平衡 态 , 盒 子 的 三 边 长 度 分 别 为 z， 
yx。 由 于 平衡 态 时 ,一 个 气体 分 子 到 达 盒 内 各 处 的 概率 相同 ,所 以 它 沿 工 方向 的 位 置 分 布 
的 可 能 状态 数 应 该 和 边 长 成 正比 (这 和 一 个 人 在 一 长 排 空 椅 上 的 可 能 座次 数 和 这 一 排 椅子 
的 总 长 成 正比 相 类 似 ) , 沿 > 和 =* 方向 的 位 置 分 布 的 可 能 状态 数 分 别 和 > 及 < 成 正比 。 这 
样 ,由 于 对 应 于 任 一 个 z 位 置 状 态 ,一 个 分 子 都 还 可 以 处 于 任 一 > 和 < 位 置 状态 ,所 以 一 个 
分 子 在 盒子 内 任 一 点 的 位 置 分 布 的 可 能 状态 数 w 将 和 乘积 zyz, 亦 即 气体 的 体积 V 成 正 
比 。 盒 子 内 总 共有 vNa 个 分 子 , 由 于 各 分 子 的 位 置 分 布 是 相互 独立 的 ,所 以 这 些 分 子 在 体 
积 V 内 的 位 置 分 布 的 可 能 状态 总 数 Q(Q=w Ns) 就 将 和 VNs 成 正比 , 即 

NV (11.4) 
当 气 体 体积 从 Vi 增 大 到 V。 时 ,气体 的 微观 状态 数 2 将 增 大 到 (Vz/Vi DA 倍 , 即 Q;/0Q = 
(Vs/V1)"NA 。 按 式 (11.1) 计 算 炉 的 增 量 应 是 
AS = 5S;—S:=k(nQ;— InQ) = kln(Q;/Q) 


即 
AS =v Nakln(V,/V1) = vRIn(V, /V1) (11.5) 
因为 VVi, 所 以 
AS 二 0 

这 一 结果 说 明理 想 气体 绝热 自由 膨胀 过 程 是 炉 增 加 的 过 程 ,这 是 符合 炉 增 加 原理 的 。 

这 里 我 们 对 热力 学 第 二 定律 的 不 可 逆 性 的 统计 意义 作 进一步 讨论 。 根 据 式 (11. 3) 所 表 
示 的 炉 增加 原理 ,孤立 系 内 自然 发 生 的 过 程 总 是 向 热力 学 概率 更 大 的 宏观 状态 进行 。 但 这 
只 是 一 种 可 能 性 。 由 于 每 个 微观 状态 出 现 的 概率 都 相同 ,所 以 也 还 可 能 向 那些 热力 学 概率 
小 的 宏观 状态 进行 。 只 是 由 于 对 应 于 宏观 平衡 状态 的 可 能 微观 状态 数 这 一 极 大 值 比 其 他 宏 
观 状 态 所 对 应 的 微观 状态 数 大 得 非常 多 ,所 以 孤立 系 处 于 非 平 衡 态 时 , 它 将 以 完全 压倒 优势 
的 可 能 性 向 平衡 态 过 渡 。 这 就 是 不 可 逆 性 的 统计 意义 。 反 向 的 过 程 , 即 孤 立 系 炉 减 小 的 过 
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程 ,并 不 是 原则 上 不 可 能 ,而 是 概率 非常 非常 小 。 实 际 上 ,在 平衡 态 时 ,系统 的 热力 学 概率 或 
入 总 是 不 停 地 进行 着 对 于 极 大 值 或 大 或 小 的 偏离 。 这 种 偏离 叫做 涨 落 。 对 于 分 子 数 比 较 少 
的 系统 , 涨 落 很 容易 观察 到 ,例如 布朗 运动 中 粒子 的 无 规则 运动 就 是 一 种 位 置 涨 落 的 表现 ， 
这 是 因为 它 总 是 只 受到 少数 分 子 无 规则 碰撞 的 缘故 。 对 于 由 大 量 分 子 构成 的 热力 学 系统 ， 
这 种 涨 落 相对 很 小 ,观测 不 出 来 。 因 而 平衡 态 就 显 出 是 静止 的 模样 ,而 实际 过 程 也 就 成 为 不 
可 逆 的 了 。 我 们 再 以 气体 的 自由 膨胀 为 例 从 数量 上 说 明 这 一 点 。 

设 容器 内 有 1 mol 气体 ,分 子 数 为 NA 。 一 个 分 子 任意 处 在 容器 左 半 或 右 半 容 积 内 的 状 
态 数 是 2,NA 个 分 子 任意 分 布 在 左 半 或 右 半 的 状态 总 数 就 是 2** 。 在 这 些 所 有 可 能 微观 状 
态 中 ,只 有 一 个 微观 状态 对 应 于 分 子 都 聚集 在 左 半 容积 内 的 宏观 状态 。 为 了 形象 化 地 说 明 
气体 膨胀 后 自行 聚集 到 左 半 容积 的 可 能 性 ,我 们 设想 将 这 2 个 微观 状态 中 的 每 一 个 都 拍 
成 照片 ,然后 再 像 放 电影 那样 一 个 接 一 个 地 匀速 率 地 放映 。 平 均 来 讲 , 要 放 2xA 张 照片 才能 
碰 上 分 子 集聚 在 左边 的 那 一 张 , 即 显示 出 气体 自行 收缩 到 一 半 体 积 的 那 一 张 。 即 使 设想 
1 秒 钟 放映 1 亿 张 (普通 电影 1 秒 钟 放 映 24 幅 画 面 ) ,要 放 完 2XA 张 照片 需要 多 长 时 间 呢 ? 
时 间 是 

2sxo /108 102 (s) 

这 个 时 间 比 如 今 估计 的 宇宙 的 年 龄 108 s(200 亿 年 ) 还 要 大 得 无 可 比拟 。 因 此 ,并 不 是 原则 
上 不 可 能 出 现 那 张 照片 ,而 是 实际 上 * 永 远 ” 不 会 出 现 (而 且 , 即 使 出 现 , 它 也 只 不 过 出 现 一 亿 
分 之 一 秒 的 时 间 ,立即 就 又 消失 了 ,看 不 见 也 测 不 出 )。 这 就 是 气体 自由 膨胀 的 不 可 道 性 的 
统计 意义 : 气体 自由 收缩 不 是 不 可 能 ,而 是 实际 上 永远 不 会 出 现 。 

以 业 增加 原理 表明 的 自然 过 程 的 不 可 逆 性 给 出 了 * 时 间 的 箭头 ”: 时 间 的 流逝 总 是 沿 着 
入 增 加 的 方向 , 亦 即 分 子 运动 更 加 无 序 的 方向 进行 的 , 道 此 方向 的 时 间 倒 流 是 不 可 能 的 。 一 
旦 孤立 系 达到 了 平衡 态 , 时 间 对 该 系统 就 毫 无 意义 了 。 电 影 屏幕 上 显现 着 向 下 奔流 的 洪水 
冲垮 了 房屋 ,你 不 会 怀疑 此 惨 相 的 发 生 。 但 当 屏 幕 上 显现 洪水 向 上 奔流 ,把 房屋 残片 收拢 在 
一 块 ,房屋 又 被 重建 起 来 而 洪水 向 上 退去 的 画面 时 ,你 一 定 想到 是 电影 倒 放 了 ,因为 实际 上 
这 种 时 间 倒 流 的 过 程 是 根本 不 会 发 生 的 。 热 力学 第 二 定律 决定 着 在 能 量 守恒 的 条 件 下 , 什 
么 事情 可 能 发 生 , 什 么 事情 不 可 能 发 生 。 
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在 第 10 章 开始 研究 过 程 的 规律 时 ,为 了 从 理论 上 分 析 实 际 过 程 的 规律 ,我 们 曾 在 10. 2 
节 引 入 了 准 静 态 过 程 这 一 概念 。 现 在 为 了 说 明 炉 的 宏观 意义 ,要 引入 热力 学 中 另 一 重要 概 
念 : ?可逆 过 程 , 它 是 对 准 静 态 过 程 的 进一步 理想 化 ,在 分 析 过 程 的 方向 性 时 显得 特别 重要 。 
下 面 我 们 先 以 气体 的 绝热 压缩 为 例 说 明 这 一 点 。 

设想 在 具有 绝热 壁 的 汽缸 内 被 一 绝热 的 活塞 封闭 着 一 定量 的 气体 ,要 使 过 程 成 为 准 静 
态 的 ,汽缸 壁 和 活塞 之 间 没 有 摩擦 。 考 虑 一 准 静 态 的 压缩 过 程 。 要 使 过 程 无 限 缓 慢 地 准 静 
态 地 进行 ,外 界 对 活塞 的 推力 必须 在 任何 时 刻 都 等 于 (严格 说 来 ,应 是 大 一 个 无 穷 小 的 值 ) 气 
体 对 它 的 压力 。 和 否则 ,活塞 将 加 速 运动 ,压缩 将 不 再 是 无 限 缓慢 的 了 。 这 样 的 压缩 过 程 具有 


四 参见 : 王 竹 溪 . 热 力学 .高 等 教育 出 版 社 ,1955,46. 
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下 述 特 点 , 即 如 果 在 压缩 到 某 一 状态 时 ,使 外 界 对 活塞 的 推力 减 小 一 无 穷 小 的 值 以 致 推力 比 
气体 对 活塞 的 压力 还 小 ,并 且 此 后 逐渐 减 小 这 一 推力 , 则 气体 将 能 准 项 态 地 膨胀 而 依 相反 的 
次 序 逐 一 经 过 被 压缩 时 所 经 历 的 各 个 状态 而 回 到 未 受 压缩 前 的 初 态 。 这 时 ,如 果 忽 略 外 界 
在 最 初 减 小 推力 时 的 无 穷 小 变化 , 则 连 外 界 也 都 一 起 恢复 了 原状 。 显 然 , 如 果 汽 饶 壁 和 活 
塞 之 间 有 摩擦 , 则 由 于 要 克服 摩擦 ,外 界 对 活塞 的 推力 只 减 小 一 无 穷 小 的 值 是 不 足以 使 
过 程 反 向 ( 即 膨胀 ) 进 行 的 。 推 力 减 小 一 有 限 值 是 可 以 使 过 程 反 向 进行 而 使 气体 回 到 初 
态 的 ,但 推力 的 有 限 变 化 必然 在 外 界 留 下 了 不 能 忽略 的 有 限 的 改变 。 

一 般 地 说 ,一 个 过 程 进行 时 ,如 果 使 外 界 条 件 改变 一 无 穷 小 的 量 , 这 个 过 程 就 可 以 反 向 
进行 (其 结果 是 系统 和 外 界 能 同时 回 到 初 态 ) , 则 这 一 过 程 称 为 可 逆 过 程 。 如 上 例 说 明 的 无 
摩擦 的 准 静态 过 程 就 是 过 逆 过 程 。 

在 有 传 热 的 情况 下 , 准 静态 过 程 还 要 求 系统 和 外 界 在 任何 时 刻 的 温差 是 无 限 小 。 否 则 ， 
传 热 过 快 也 会 引起 系统 的 状态 不 平衡 ,而 使 过 程 不 再 是 准 静 态 的 。 由 于 温差 是 无 限 小 的 ,所 
以 就 可 以 无 限 小 地 使 温差 倒 过 来 而 使 传 热 过 程 反 向 进行 ,直至 系统 和 外 界 都 回 到 初 态 。 
这 种 系统 和 外 界 的 温差 为 无 限 小 的 热传导 有 时 称 为 “等 温 热 传导 ”。 它 是 有 传 热 发 生 的 可 逆 
过 程 。 

前 面 已 经 讲 过 ,实际 的 自然 过 程 是 不 可 逆 的 ,其 根本 原因 在 于 如 热力 学 第 二 定律 指出 的 
那些 摩擦 生 热 ,有 限 的 温差 条 件 下 的 热传导 ,或 系统 由 非 平衡 态 向 平 衔 态 转化 等 过 程 中 有 不 
可 逆 因 素 。 由 于 这 些 不 可 逆 因 素 的 存在 ,一 旦 一 个 自然 过 程 发生 了 ,系统 和 外 界 就 不 可 能 同 
时 都 回复 到 原来 状态 了 。 由 此 可 知 , 可 逆 过 程 实际 是 排除 了 这 些 不 可 逆 因 素 的 理想 过 程 。 
有 些 过 程 ,可 以 忽略 不 可 道 因素 (如 摩擦 ) 而 当成 可 逆 过 程 处 理 , 这 样 可 以 简化 处 理 过 程 而 得 
到 足够 近似 的 结果 。 

在 第 10 章 中 讲 了 卡 诺 循环 ,那里 的 功 和 热 的 计算 都 是 按 准 静 态 过 程 进 行 的 。 工 质 所 做 
的 功 已 全 部 作为 对 外 输出 的 “有 用 功 ?。 因 此 那里 讨论 的 卡 诺 循 环 实际 上 是 可 逆 的 ,而 
式 (10.27) 给 出 的 就 是 这 种 可 逆 循 环 的 效率 。 

对 于 可 逆 过 程 , 有 一 个 重要 的 关于 系统 的 箭 的 结论 :孤立 系 进行 可 逆 过 程 时 精 不 变 , 即 

AS 二 0 (孤立 系 , 可 逆 过 程 ) 《11.6》 
这 是 因为 ,在 可 道 过 程 中 ,系统 总 处 于 平衡 态 ,平衡 态 对 应 于 热力 学 概率 取 极 大 值 的 状态 。 
在 不 受 外 界 干扰 的 情况 下 ,系统 的 热力 学 概率 的 极 大 值 是 不 会 改变 的 ,因此 就 有 了 式 (11. 6) 
的 关系 。 


例 11.1 

卡 诺 定理 。 证 明 : 在 相同 的 高 温 热 库 和 相同 的 低温 热 库 之 间 工 作 的 一 切 可 逆 热 机 ,其 
效率 都 相等 ,与 工作 物质 种 类 无 关 , 并 且 和 不 可 递 热 机 相 比 ,可 逆 热 机 的 效率 最 高 (这 是 
1824 年 法 国 工程 师 卡 诺 错误 地 用 热 质 说 导出 的 正确 结论 ,现在 就 叫 卡 诺 定理 ) 。 

证 明 ” 设 有 两 部 可 逆 热 机 下 和 下 ' ,在 同一 高 温 热 库 和 同一 低温 热 库 之 间 工作 。 这 样 两 个 可 逆 热 机 
必定 都 是 卡 诺 机 。 调 节 两 热机 的 工作 过 程 使 它们 在 一 次 循环 过 程 中 分 别 从 高 温 热 库 吸 热 Q 和 Q; ,向 低 
温 热 库 放 热 Q 和 Qs ,而 且 两 热机 对 外 做 的 功 A 相等 。 以 yc 和 水 分 别 表示 两 热机 的 效率 , 则 有 


三 二 
ta 
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让 我 们 证 明 交 一 7e ,为 此 用 反 证 法 。 设 灵 之 yc ,由 于 热机 是 可 道 的 ,我 们 可 以 使 已 机 倒转 ,进行 卡 诺 
道 循环 ,在 一 次 循环 中 , 它 从 低温 热 库 吸 热 Q; ,接收 E 机 输入 的 功 A, 向 高 温 热 库 放 热 Q (图 11.8)。 由 


于 7>>7c, 而 
_A a 高 温 热 库 
= QQ” $e= 三 
所 以 
Q>Qi 
又 因为 
Q=Q—A,， Q:=Qi—A 
所 以 


Q:>Q; 

两 机 联合 动作 进行 一 次 循环 后 , 工 质 状 态 都 已 复原 ,结果 将 有 
Q: 一 Q5 的 热量 (也 等 于 Q, 一 Q1) 由 低温 热 库 传 到 高 温 热 库 。 这 
样 ,对 于 由 两 个 热机 和 两 个 热 库 组 成 的 系统 来 说 ,在 未 发 生 任何 其 
他 变化 的 情况 下 ,热量 就 由 低温 传 到 了 高 温 。 这 是 直接 违反 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 的 ,因而 是 不 
可 能 的 。 因 此 ,7 不 能 大 于 7c。 同 理 ,可 以 证 明 wc 不 能 大 于 mc。 于 是 必然 有 二 9c。 注 意 , 这 一 结论 并 
不 涉及 工 质 为 何 物 , 这 正 是 要 求证 明 的 。 

如 果 已 是 工作 在 相同 热 库 之 间 的 不 可 逆 热 机 , 则 由 于 E' 不 能 逆 运 行 ,所 以 如 上 分 析 只 能 证 明 wc 不 能 
大 于 7c, 从 而 得 出 卡 诺 机 的 效率 最 高 的 结论 。 


低温 热 库 
图 11.8 两 部 热机 的 联动 


11.7 克 劳 修 斯 粹 公式 


入 的 玻 耳 兹 曼 公 式 , 即 式 (11.1) ,是 从 微观 上 定义 的 。 实 际 上 对 热力 学 过 程 的 分 析 , 总 
是 用 宏观 状态 参量 的 变化 说 明 的 。 炉 和 系统 的 宏观 状态 参量 有 什么 关系 呢 ? 如 何 从 系统 的 
宏观 状态 的 改变 求 出 炉 的 变化 呢 ?” 这 对 入 的 概念 的 实际 应 用 当然 是 很 重要 的 ,下 面 我 们 就 
根据 式 (11.1) 的 定义 来 导出 炉 的 宏观 表示 式 ?。 

先 以 1 mol 单 原 子 理想 气体 为 例 。 它 的 平衡 状态 可 用 两 个 宏观 量 , 例 如 V,T, 完 全 确 
定 。 让 我 们 来 求 它 处 于 任意 平衡 态 (V,T) 时 的 焙 S=SCV,.T) 的 具体 形式 。 为 此 先 要 求 出 
0=0OCV,T)。 

在 一 定 温度 下 一 定 体积 内 的 单 原子 的 理想 气体 , 它 的 微观 状态 是 以 分 子 的 位 置 和 速度 
来 确定 的 。 由 于 分 子 按 位 置 分 布 和 按 速度 分 布 是 相互 独立 的 ,所 以 气体 的 可 能 微观 状态 总 
数 Q(V,T) 应 是 分 子 按 位 置 分 布 的 可 能 微观 状态 数 Q,。 和 按 速度 分 布 的 可 能 微观 状态 数 0。 


的 乘积 , 即 
A(V,T) = 0,0, (lL 
可 以 证 明 ( 见 本 节 最 后 ) ,对 处 于 平衡 态 的 1 mol 单 原子 理想 气体 ， 
InQ(V.T) = NalnV 十 二 NAlnT 十 3 (11.8) 


@ 以 下 推导 由 N. B，Narozhny 提出 , 见 : I V. Savelyev. Physics. Vol. 1，English Trans.. Moscow: Mir Publishers, 
1980. pp 338-344. 


11.7 克 劳 修 斯 炉 公式 


其 中 Ss 是 与 气体 状态 参量 无 关 的 常量 。 

由 于 气体 在 平衡 态 下 的 微观 状态 数 基本 上 就 等 于 在 该 体积 V 和 温度 了 的 条 件 下 的 所 
有 可 能 微观 状态 数 Q(V,T) ,所 以 ,将 式 (11. 8) 代 入 玻 耳 兹 曼 炉 公式 (11. 1), 可 得 单 原 子 理 
想 气 体 在 平衡 态 时 的 灼 宏观 表达 式 为 


S = NaklnV+ Nakn T+S, 
其 中 Su 一 AS? 为 另 一 常量 , 它 的 值 可 以 由 气体 在 某 一 特定 状态 下 所 规定 的 S 值 确定 。 由 于 
NAA= 有 R, 半 NAA 一 立 R 一 Cr 为 单 原子 理想 气体 的 摩尔 定 体 热 容 ,所 以 上 式 又 可 写成 


S$S= RinV+i+Cvy.nln T+S, Ci.9) 
这 就 是 1 mol 单 原子 理想 气体 在 平衡 态 (V,T) 时 的 入 的 宏观 表示 式 。 
为 了 得 到 炉 S 的 普遍 关系 式 , 考 虑 气体 吸收 一 点 微小 热量 dQ。 这 将 使 气体 的 体积 或 温 
度 ,或 二 者 同时 发 生 微小 的 变化 ,从 而 使 炉 也 发 生 微小 的 变化 。 由 式 (11. 9) 可 得 这 些微 量变 
化 的 关系 为 


R Cvm 


dS 一 区 dy 十 下 dT 


以 工 乘 等 式 两 侧 ,得 


Tds = 时 qv Gnd 


对 于 理想 气体 ,RT/V=p, 所 以 
TdS = pdV + Cy.ndT 
对 于 理想 气体 的 可 道 过 程 ,pdV = 二 dA ,Cvy,mdT= 二 dE, 于 是 又 有 


TdS=dA+dE 
但 由 热力 学 第 一 定律 ,此 等 式 右 侧 的 量 dA 十 dE 二 dQ, 即 系统 吸收 的 热量 。 故 最 后 可 得 
Tds = dQ 
或 
一 双 
9= 守 (11.10) 


这 是 关于 单 原子 理想 气体 的 炉 变 和 吸 热 的 关系 , 它 只 适用 于 可 道 过 程 。 

下 面 进一步 把 式 (11. 10) 推 广 于 任何 热力 学 系统 。 为 此 设想 一 任意 的 热力 学 系统 ,和 
上 述 单 原子 理想 气体 系统 5; 组 成 一 个 孤立 的 复合 系统 ,使 53,。 和 接触 而 达到 平衡 态 , 温 
度 为 工 由 于 暗 的 可 加 性 ,可 得 复合 系统 的 焙 为 

S=S.+S; 《天 :ai 

其 中 S, 和 Si 分 别 表示 3 和 3; 在 同一 状态 下 的 焙 。 设 想 5, 和 3; 的 状态 发 生 一 微小 的 涨 
落 , 以 致 在 它们 之 间 发 生 一 微小 的 热量 传递 :3, 吸收 热量 dQ, ,3; 吸收 热量 dQ;。 由 能 量 守 
恒 可 知 dQ 三 一 dQ;。 由 于 此 热量 非常 小 ,所 以 可 以 认为 两 系统 的 温度 均 无 变化 而 过 程 成 为 
可 道 的 。 这 样 , 由 式 (11.10) 可 得 
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代入 式 (11.11) ,可 得 


“ne dQ; 
ds =- d5.+ 吕 
由 于 孤立 系统 进行 可 道 过 程 时 , 炉 变 dS==0, 所 以 有 
dQ _ dQ 
和 
去 掉 下 标 a, 就 得 到 对 于 任意 系统 的 炉 变 公式 
dS = 和 (任意 系统 ,可 逆 过 程 ) (11.12) 
当 系 统 进行 一 有 限 的 可 道 过 程 时 ,其 炉 变 可 以 将 上 式 积分 求 得 , 即 ( 下 标 R 表示 可 逆 过 程 ) 
Ss—Si= 站 dQ Cll,da) 


式 (11.12) 说 明 , 系 统 的 炉 的 改变 , 即 系统 内 分 子 热 运 动 无 序 度 的 改变 是 通过 分 子 在 热 
运动 中 相互 碰撞 这 种 热 传 递 过 程 而 发 生 的 。 

式 (11.12) 和 式 (11.13) 是 在 1865 年 首先 由 克 劳 修 斯 根据 可 逆 卡 诺 循环 用 完全 宏观 的 
方法 导出 的 (本 书 略 去 其 推导 ,有 兴趣 者 可 参看 任 一 本 热力 学 教材 ) ,现在 称 做 克 劳 修 斯 灶 公 
式 了 。 炉 的 英文 名 字 (entropy) 也 是 克 劳 修 斯 造 的 ,中 文 的 “ 炉 " 字 则 是 胡 刚 复 先生 根据 此 量 
等 于 温度 去 除 热量 的 “ 商 ” 再 加 上 火 字 旁 ( 热 力学 1) 而 造成 的 。 

对 于 孤立 系 中 进行 的 可 道 过 程 ,由 于 dQ 总 等 于 零 , 所 以 总 有 

AS 二 0 (孤立 系 ,可 道 过 程 ) 
我 们 又 回 到 了 式 (11. 6)。 


对 于 任意 系统 的 可 逆 绝 热 过 程 ,由 于 dQ 二 0, 所 以 也 有 AS=0。 因 此 ,任何 系统 的 可 逆 
绝热 过 程 都 是 等 炉 过 程 。 
再 用 第 一 定律 公式 dQ 二 dA 十 dE, 可 由 式 (11.12) 得 ,对 于 任 一 系统 的 可 逆 过 程 ， 
TdS = dE+dA (11.14) 


这 个 结合 热力 学 第 一 定律 和 热力 学 第 二 定律 的 公式 是 热力 学 的 基本 关系 式 。 

关于 炉 的 两 个 公式 , 即 玻 耳 兹 曼 炉 公式 (11. 1) 和 克 劳 修 斯 粹 公式 (11. 12) ,还 应 该 指明 
一 点 。 焙 是 系统 的 状态 函数 ,其 微观 意义 是 系统 内 分 子 热 运 动 的 无 序 性 的 量度 。 作 为 状态 
函数 , 玻 耳 兹 曼 炉 式 (11.1) 和 克 劳 修 斯 炉 式 (11. 12) 在 概念 上 还 有 些 区 别 。 由 式 (11.12) 的 
推导 过 程 可 知 , 克 劳 修 斯 炉 只 对 系统 的 平衡 状态 才 有 意义 . 它 是 系统 的 平衡 状态 的 函数 。 炉 


@。 对 于 孤立 系 的 不 可 逆 过 程 ,AS>0。 因 此 ,如 果 系 统 5, 进行 的 是 不 可 逆 过 程 , 则 应 有 


dS=dS,++ 驶 >0 
于 是 有 ds,>- 和 = 办 
去 掉 下 标 a, 就 有 对 任意 系统 的 不 可 逆 过 程 ， 
ds> 怠 


对 有 限 的 不 可 逆 过 程 , 有 


这 两 个 公式 称 为 克 劳 修 斯 不 等 式 , 式 中 下 标 “Ir" 表 示 不 可 逆 过 程 。 


11.7 克 劳 修 斯 炳 公式 es 


的 变化 是 指 系统 从 某 一 平衡 态 到 另 一 平衡 态 炉 的 变化 。 但 式 (11.1) 定 义 的 炉 表 示 了 系统 的 
某 一 宏观 态 所 对 应 的 微观 态 数 。 对 于 系统 的 任 一 宏观 态 , 哪 怕 是 非 平衡 态 , 都 有 一 定 的 可 能 
微观 状态 数 与 之 对 应 ,因此 ,也 有 一 定 的 炉 值 和 它 对 应 ?>。 由 于 平衡 态 对 应 于 热力 学 概率 最 
大 的 状态 ,所 以 可 以 说 , 克 劳 修 斯 简 是 玻 耳 兹 曼 箭 的 最 大 值 。 后 者 的 意义 更 普遍 些 。 但 要 注 
意 , 当 我 们 对 炉 按 式 (11. 12) 或 式 (11. 13) 进 行 宏观 计算 时 (热力 学 中 都 是 这 样 ) ,用 的 都 是 克 
劳 修 斯 炉 公 式 。 


式 (11.8) 的 证 明 


因为 QV ,T=0,0,, 所 以 In QV,T)=In ,十 In 0,。 现 在 先 计算 1 mol 理想 气体 在 平衡 态 时 的 0,。 
为 此 设想 把 体积 V 分 成 很 多 (7 个) 宏观 小 的 相等 的 体积 元 AV 二 V/r, Na 个 分 子 分 配 到 这 个 体积 元 内 的 
可 能 组 合 数 ( 这 是 考虑 到 在 同一 体积 元 内 的 分 子 交换 位 置 并 不 改变 分 子 的 微观 分 布 状态 ) 就 是 气体 分 子 按 
位 置 分 布 的 可 能 微观 状态 总 数 Q* 。 由 于 在 平衡 态 下 ,气体 分 子 按 位 置 分 布 是 均匀 的 ,每 个 体积 元 内 的 分 
子 数 就 应 是 Ni 一 NA/r。 排 列 组 合 的 算法 给 出 


Na 


E/E ] 
?ND [LNA/DIT 


《11. 15¥ 
取 对 数 , 即 有 
Inn, = nNa!—nln (A )! 
由 于 NA 和 Na/r 都 非常 大 ,计算 此 式 右 侧 两 项 时 可 以 用 关于 大 数 M 的 斯 特 林 公式 (In M! ==Min M 一 MD)。 
这 样 就 可 得 到 
InN, = Nalnr = NalnV— Naln AV (11.16) 
再 来 计算 Q, 和 ln 0,。 为 此 利用 速度 空间 (图 9. 12) ,也 设想 把 速度 空间 分 成 许多 (无 限 多 ) 个 相等 的 


“体积 元 "AV, 。 在 平衡 态 下 ,理想 气体 分 子 在 速度 空间 的 分 布 不 是 均匀 的 。 它 遵守 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 
( 式 (9.48)), 即 


2xkT 
这 样 ,在 速度 v; 所 在 的 第 i 个 “体积 元 ”内 的 分 子 数 就 是 


N。 = NAF(v)AVv = N, (BMF) eave 
而 分 子 按 速度 分 布 的 可 能 微观 状态 总 数 就 是 


FCu) | 有 ) ee 


(11.17) 
取 对 数 可 得 
InQ, = In Na!l— DN,! 


再 用 斯 特 令 公 式 , 并 注意 到 NA 二 >)N。 ,可 得 


| 3 m 1 mv? \_ 
ing = NalnT ZN gt (Ns ) Naln AVv 


由 于 也 (N。 吕 )= Ns 一 训 NM&T,， 所 以 又 有 


-3 3 m 
Ing, 2 Naln T+ Na (1 za Naln AVv (11.18) 


中 参见 : 王 竹 溪 . 统计 物理 学 导论 [MD]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1956. 


应 入 a 第 11 章 热力 学 第 二 定律 


将 式 (11. 16) 和 式 (11. 18) 相 加 ,得 
no, 十 mo. = NAlnV 十 NAln T+ Nl(1 In > Naln(AVAVy) 


此 式 后 两 项 与 气体 状态 参量 无 关 , 可 记 作 常 量 5, ,于 是 有 
InQ(V,D) = In 十 ng0. = NalnV 十 于 NAln T 十 S/ 


这 正 是 式 (11.8) 。 


11.8 ”用 克 劳 修 斯 粹 公式 计算 粹 变 


用 克 劳 修 斯 焙 公 式 (11. 13) 可 以 计算 粹 的 变化 。 要 想 利用 这 一 公式 求 出 任 一 平衡 态 2 
的 炉 , 应 先 选 定 某 一 平衡 态 1 作为 参考 状态 。 为 了 计算 方便 , 常 把 参考 态 的 炉 定 为 零 。 在 热 
力 工 程 中 计算 水 和 水 汽 的 炉 时 就 取 0'C 时 的 纯 水 的 炉 值 为 零 ,而 且 常 把 其 他 温度 时 炉 值 计 
算出 来 列 成 数值 表 以 备用 。 

在 用 式 (11.13) 计 算 炉 变 时 要 注意 积分 路 线 必须 是 连接 始 、 末 两 态 的 任 一 可 逆 过 程 。 如 
果 系统 由 始 态 实际 上 是 经 过 不 可 逆 过 程 到 达 未 态 的 ,那么 必须 设计 一 个 连接 同样 始 , 未 两 态 
的 可 道 过 程 来 计算 。 由 于 粹 是 态 函 数 ,与 过 程 无 关 , 所 以 利用 这 种 过 程 求 出 来 的 炉 变 也 就 是 
原 过 程 始 , 未 两 态 的 焙 变 。 

下 面 举 几 个 求 丧 变 的 例子 。 


例 11.2 
熔 冰 过 程 微观 状态 数 增 大 。1 kg,0C 的 冰 , 在 0C 时 完全 融化 成 水 。 已 知 冰 在 0 时 的 
熔化 热 4 二 334]/g。 求 冰 经 过 熔化 过 程 的 炉 变 ,并 计算 从 冰 到 水 微观 状态 数 增 大 到 几 倍 。 
解 ” 冰 在 0'C 时 等 温 熔 化 ,可 以 设想 它 和 一 个 0C 的 恒温 热源 接触 而 进行 可 逆 的 吸 热 过 程 ,因而 


AS= TT Tm 1.22 X 103(J/K) 
由 式 (11.1) 粹 的 微观 定义 式 可 知 
= kn 全 = 0D 
AS= klng 2. 30Alg7， 
由 此 得 委 二 10 一 10t /tL Ot tx 
1 


方 次 上 还 有 方 次 ,多 么 大 的 数 啊 ! 


例 11.3 

热 水 精 变 。 把 1 kg,20 的 水 放 到 100 的 炉子 上 加 热 ,最 后 达到 100C ,水 的 比 热 是 
4.18X10 J/(kg* K)。 分 别 求 水 和 炉子 的 粹 变 AS, ,ASi。 

解 ” 水 在 炉子 上 被 加 热 的 过 程 ,由 于 温差 有 限 而 是 不 可 逆 过 程 。 为 了 计算 炉 变 需要 设计 一 个 可 逆 过 
程 。 设 想 把 水 依次 与 一 系列 温度 逐渐 升 高 ,但 一 次 只 升 高 无 限 小 温度 dT 的 热 库 接触 ,每 次 都 吸 热 dQ 而 达 
到 平衡 ,这 样 就 可 以 使 水 经 过 准 静 态 的 可 逆 过 程 而 逐渐 升 高 温度 ,最 后 达到 温度 T。 

和 每 一 热 库 接触 的 过 程 , 焙 变 都 可 以 用 式 (11. 13) 求 出 ,因而 对 整个 升温 过 程 ,就 有 


-| mr 
2 上台 = 上 下 i 


11.8 用 克 劳 修 斯 粹 公式 计算 炉 变 


377 


本 373 
一 “mm 一 人 18X10 X1Xln393 


一 1.01X103(J/VK) 
由 于 粹 变 与 水 实际 上 是 怎样 加 热 的 过 程 无 关 , 这 一 结果 也 就 是 把 水 放 在 100C 的 炉子 上 加 热 到 100'C 时 的 
水 的 焙 变 。 
炉子 在 100C 供 给 水 热量 AQ=cm(T: 一 T)。 这 是 不 可 道 过 程 ,考虑 到 炉子 温度 未 变 , 设 计 一 个 可 北 
等 温 放 热 过 程 来 求 炉 子 的 炉 变 , 即 有 


faioe 1F om(T,—T) 
As =| r= Ts 


4.18 X10 xX 1X (373— 293) 
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一 一 9.01 X 102(J/K) 


例 11.4 

气体 精 变 。1 mol 理想 气体 由 初 态 (Ti ,Vi) 经 某 一 过 程 到 达 未 态 (Ts,Vs), 求 精 变 。 设 
气体 的 Cy,n 为 常量 。 

解 ” 利 用 式 (11.13) 和 式 (11.14), 可 得 


ses i etalY 


= T Vy 
= Cy.mln 元 十 Rin Vi 


例 11.5 

焦耳 实验 精 变 。 计 算 利 用 重 物 下 降 使 水 温度 升 高 的 焦耳 实验 (图 10. 1) 中 当 水 温 由 全 
升 高 到 Ts 时 水 和 外 界 ( 重 物 ) 总 的 精 变 。 

解 ”把 水 和 外 界 ( 重 物 ) 都 考虑 在 内 ,这 是 一 个 孤立 系 内 进行 的 不 可 逆 过 程 。 为 了 计算 此 过 程 水 的 箭 
变 ,可 设想 一 个 可 道 等 压 (或 等 体 ) 升 温 过 程 ,以 c 表 示 水 的 比 热 ( 等 压 比 热 和 等 体 比 热 基本 一 样 ), 以 m 表 
示 水 的 质量 , 则 对 这 一 过 程 

dQ= cmdT 

由 式 (11. 13) 可 得 


a dT 


ss 宇和 


把 水 的 比 热 当做 常数 , 则 

S 一 Si = cmln 姑 
因为 T; 二 TT ,所 以 水 的 炉 变 S; 一 Si 二 0。 重 物 下 落 只 是 机 械 运 动 , 炉 不 变 , 所 以 水 的 炉 变 也 就 是 水 和 重 物 
组 成 的 孤立 系统 的 箭 变 。 上 面 的 结果 说 明 这 一 孤立 系统 在 这 个 不 可 逆 过 程 中 总 的 箭 是 增加 的 。 


例 11.6 

有 限 温 差 热传导 的 精 变 。 求 温度 分 别 为 Ta 和 Tas(TaA 二 Ta) 的 两 个 物体 之 间 发 生 |dQ| 
的 热 传 递 后 二 者 的 总 业 变 。 

解 ”两 个 物体 接触 后 ,热量 |dQ| 将 由 A 传 向 B。 由 于 |dQ| 很 小 ,A 和 B 的 温度 基本 未 变 , 因 此 计算 
A 的 炉 变 时 可 设想 它 经 历 了 一 个 可 逆 等 温 过 程 放 热 |ldQ|。 由 式 (11. 12) 得 它 的 炉 变 为 
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-=L@| 
ds = 
同 理 ,B 的 入 变 为 
-1iQl 
ds = 有 
二 者 整体 构成 一 孤立 系 , 其 总 灶 的 变化 为 
dS = dSs +dss =| dQ| ( 充 = 云 ) 


由 于 TA 之 Te, 所 以 dS>0。 这 说 明 , 两 个 物体 的 炉 在 有 限 温 差 热传导 这 个 不 可 逆 过 程 中 也 是 增加 的 。 


例 11.7 

绝热 自由 膨胀 精 变 。 求 v(mol) 理 想 气 体 体积 从 Vi 绝热 自由 膨胀 到 Vs 时 的 炳 变 。 

解 ”这 也 是 不 可 道 过 程 。 绝 热 容 器 中 的 理想 气体 是 一 孤立 系统 ,已 知 理想 气体 的 体积 由 Wi 膨胀 到 
Vs: ,而 始末 温度 相同 , 设 都 是 Tu , 故 可 以 设计 一 个 可 逆 等 温 膨 胀 过 程 , 使 气体 与 温度 也 是 Tu 的 一 恒温 热 库 
接触 吸 热 而 体积 由 Vi 缓慢 膨胀 到 V; 。 由 式 (11. 13) 得 这 一 过 程 中 气体 的 炉 变 AS 为 

AS= [Es = 去 aa = vRIn (Vi /Vi) 

这 一 结果 和 前 面 用 玻 耳 效 曼 炉 公式 得 到 的 结果 式 (11. 5) 相 同 。 因 为 V: >Vi ,所 以 AS>0。 这 说 明理 想 气 
体 经 过 绝热 自由 膨胀 这 个 不 可 道 过 程 炉 是 增加 的 。 又 因为 这 时 的 理想 气体 是 一 个 孤立 系 ,所 以 又 说 明 一 
孤立 系 经 过 不 可 道 过 程 总 的 炉 是 增加 的 。 


“11.9 温 粹 图 


由 式 (11. 12)4S 一 28 可 以 得 到 ,系统 在 某 一 可 着 过 程 中 所 吸收 的 热量 为 


Q= |ras 《11. 19) 


若 已 知 一 定 过 程 中 并 和 S 的 关系 , 则 计算 此 积分 , 便 可 求 得 系统 在 该 过 程 中 所 吸收 的 热量 。 
这 热量 可 以 在 TS 图 ( 温 焙 图 ) 中 直观 地 表示 出 来 。 

以 T,S 为 状态 参量 , 则 TS 图 中 任 一 点 都 表示 系统 的 一 个 了 A 
平衡 态 , 任 一 条 曲线 都 表示 一 个 可 逆 过 程 。 图 11. 9 中 就 画 出 了 C 
某 个 系统 经 某 一 可 道 过 程 从 状态 A 过 渡 到 状态 B 的 过 程 曲 线 。 B 
根据 式 (11.19) 的 几何 意义 ,可 知 该 系统 在 此 过 程 中 所 吸收 的 热 
量 Q 等 于 ACB 过 程 曲线 下 的 面积 。 任 意 循环 在 蔗 S 图 中 的 过 程 ” 
曲线 也 是 一 封闭 曲线 ,如 图 11. 10 中 ABCDA 所 示 。 作 与 OT 轴 
平行 的 两 条 切线 AM 与 CN, 则 ABC 是 吸 热 过 程 ,吸收 的 热量 Q。 国 1 9 过 程 的 工 S 图 
由 面积 ABCNM 表示 ;CDA 是 放 热 过 程 ,放出 的 热量 |Q: | 由 面积 
CDAMN 表示 。 封 闭 曲线 包围 的 面积 Q, 一 1Q; | 就 表示 循环 过 程 的 净 吸 热 。 由 热力 学 第 一 定 
律 知 ,经 过 一 个 循环 ,系统 所 做 的 功 A 二 Q 一 1Q1, 所 以 循环 的 效率 7 等 于 面积 ABCDA 与 面 
积 ABCNM 之 比 。 

下 面 借助 于 六 S 图 来 研究 卡 诺 循环 的 效率 。 设 任意 工 质 在 只 和 两 个 恒温 热 库 交换 热 


S 
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汉人 


量 的 条 件 下 进行 可 逆 循 环 过 程 。 如 10.6 节 所 述 ,这 种 循环 过 程 叫 卡 诺 循环 , 它 由 两 个 等 温 
过 程 和 两 个 绝热 过 程 组 成 。 由 于 可 逆 绝 热 过 程 是 等 粹 过 程 ,所 以 卡 诺 循 环 的 TS 曲线 一 定 
是 封闭 的 矩形 曲线 ,如 图 11. 11 中 的 abcda 所 示 。 据 上 面 讲 的 热量 和 面积 的 关系 可 知 这 一 
卡 诺 循环 的 效率 为 

abcda 包围 的 面积 ad _1_T 

abnma 包围 的 面积 am 驯 
很 容易 看 出 ,如 果 保 持 Th 和 T, 不 变 ,只 是 改变 等 温 过 程 的 “长 度 ”, 循 环 输出 的 有 用 功 会 改 
变 , 但 x 保持 不 变 。 这 就 是 说 : 在 各 具 一 定 温度 的 两 个 恒温 热 库 之 间 工 作 的 一 切 可 逆 热机 
(其 工 质 的 循环 过 程 一 定 是 卡 诺 循环 ) 的 效率 都 相等 ,只 决定 于 两 热 库 的 温度 而 与 它们 的 工 
作物 质 无 关 。 由 图 11. 11 得 出 的 效率 与 温度 的 关系 和 式 (10. 27) 给 出 的 用 理想 气体 做 工 质 
的 效率 相同 ,这 是 利用 焙 概 念 对 卡 诺 定理 的 说 明 。 


B 
4 
全 
| DD | 


O M N S 


图 11.10 任意 循环 的 下 S 图 图 11.11 卡 诺 循环 的 工 S 曲线 


如 果 过 程 是 不 可 逆 的 ,例如 有 明显 的 摩擦 , 则 会 有 能 量 的 耗 散 ,输出 的 有 用 功 将 减少 , 因 
此 ,在 各 具 一 定 温度 的 两 个 恒温 热 库 之 间 工 作 的 一 切 不 可 逆 热 机 和 可 逆 热 机 相 比 ,前 者 的 效 
率 不 可 能 大 于 后 者 的 效率 ,实际 上 是 较 小 。 


“11.10 粹 和 能 量 退 降 


为 了 说 明 炉 的 宏观 意义 和 不 可 逆 过 程 的 后 果 , 我 们 介绍 一 下 能 量 退 降 的 规律 。 这 个 规 
律 说 明 : 不 可 逆 过 程 在 能 量 利 用 上 的 后 果 总 是 使 一 定 的 能 量 E。 从 能 做 功 的 形式 变 为 不 能 
做 功 的 形式 , 即 成 了 “ 退 降 的 "能量, 而 且 Es 的 大 小 和 不 可 道 过 程 所 引起 的 粹 的 增加 成 正 
比 。 所 以 从 这 个 意义 上 说 , 粹 的 增加 是 能 量 退 降 的 量度 。 

下 面 通过 有 限 温差 热传导 这 个 具体 例子 看 E 与 炉 的 关系 。 

设 两 个 物体 A,B 的 温度 分 别 为 Ts 和 Ts, 且 Ta 之 Te。 当 它们 刚 接触 后 ,发 生 一 不 可 
逆 传 热 过 程 , 使 热量 |dQ| 由 A 传 向 B。 考 虑 到 利用 能 量 做 功 时 ,1dQ| 这 么 多 能 量 原来 是 以 
内 能 的 形式 存在 A 中 的 ,为 了 利用 这 些 能 量 做 功 ,可 以 借助 于 周围 温度 最 低 (T,) 的 热 库 ,而 
使 用 卡 诺 热机 。 这 时 ,从 A 中 吸出 1dQ| 可 以 做 功 的 最 大 值 为 


A =laQlx=ldQ| (1 一 姑 ) 
传 热 过 程 进 行 以 后 ,1dQ| 到 了 B 内 ,这 时 再 利用 它 能 做 的 功 的 最 大 值 变 成 了 
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起 
Ai =1aal (1- 娃 ) 


前 后 相 比 ,可 转化 为 功 的 能 量 减 少 了 ,其 数量 , 即 退 降 了 的 能 量 为 
一 A 一 41 一 1dQ1T( 志 -去 ] 

将 此 式 和 例 11. 6 给 出 的 炉 的 增 量 dS 对 比 ,可 得 
E, = TodS (11. 20) 
这 就 说 明了 退 降 的 能 量 Eu 与 系统 炉 的 增加 成 正比 。 由 于 在 自然 界 中 所 有 的 实际 过 程 都 是 
不 可 道 的 ,这 些 不 可 逆 过 程 的 持续 进行 ,将 使 得 能 量 不 断 地 转变 为 不 能 做 功 的 形式 。 能 量 虽 
然 是 守恒 的 ,但 是 越 来 越 多 地 不 能 被 用 来 做 功 了 。 这 是 自然 过 程 的 不 可 道 性 ,也 是 焙 增 加 的 

一 个 直接 后 果 。 

就 能 量 的 转换 和 传递 来 说 ,对 于 自然 过 程 ,热力 学 第 一 定律 告诉 我 们 ,能 量 的 数量 是 守 
恒 的 ;热力 学 第 二 定律 告诉 我 们 ,就 做 功 来 说 ,能 量 的 品质 越 来 越 降低 了 。 这 正 像 一 句 西方 
谚语 所 说 的 :* 你 不 可 能 赢 , 甚 至 打 平手 也 不 可 能 (You can’t get ahead, and you can’t even 


break even)!” 


四 


1. 不 可 着: 各 种 自然 的 宏观 过 程 都 是 不 可 逆 的 ,而 且 它 们 的 不 可 逆 性 又 是 相互 沟通 的 。 
:个 实例 : 功 热 转换 、 热 传导、 气体 绝热 自由 膨胀 。 
2. 热力 学 第 二 定律 
克 劳 修 斯 表述 ; 热量 不 能 自动 地 由 低温 物体 传 向 高 温 物体 。 
开尔文 表述 : 其 唯一 效果 是 热 全 部 转变 为 功 的 过 程 是 不 可 能 的 。 
微观 意义 : 自然 过 程 总 是 沿 着 使 分 子 运动 更 加 无 序 的 方向 进行 。 
3. 热力 学 概率 2: 和 同一 宏观 状态 对 应 的 可 能 微观 状态 数 。 自 然 过 程 沿 着 向 2 增 大 
的 方向 进行 。 平 衡 态 相应 于 一 定 宏观 条 件 2 最 大 的 状态 , 它 也 (几乎 ) 等 于 平衡 态 下 系统 可 
能 有 的 微观 状态 总 数 。 
4. 玻 耳 兹 曼 粹 公式 
科 的 定义 : S=kln Q 
炉 增 加 原理 : 对 孤立 系 的 各 种 自然 过 程 ,总 有 
AS 二 0 
这 是 一 条 统计 规律 。 
5. 可 逆 过 程 : 外 界 条 件 改变 无 穷 小 的 量 就 可 以 使 其 反 向 进行 的 过 程 ( 其 结果 是 系统 和 
外 界 能 同时 回 到 初 态 )。 这 需要 系统 在 过 程 中 无 内 外 摩擦 并 与 外 界 进行 等 温 热 传导 。 严 格 
意义 上 的 准 静态 过 程 都 是 可 逆 过 程 。 
6. 克 劳 修 斯 粹 公式 : 炉 S 是 系统 的 平衡 态 的 态 函 数 。 


dS = 加 (可 道 过 程 ) 


2 
ss5=“ | 织 


克 劳 修 斯 不 等 式 : 对 于 不 可 逆 过 程 ”dS>e 


炉 增 加 原理 : AS 三 0 (孤立 系 , 等 号 用 于 可 逆 过 程 ) 
7. 温 精 图 : 热量 由 面积 表示 。 
8. 能 量 的 退 降 : 过 程 的 不 可 逆 性 引起 能 量 的 退 降 即 做 功 数量 的 减 小 , 退 降 的 能 量 和 过 
程 的 炉 的 增加 成 正比 。 


于 


11.1 试 设想 一 个 过 程 ,说 明 ; 如 果 功 变 热 的 不 可 逆 性 消失 了 , 则 理想 气体 自由 膨胀 的 不 可 逆 性 也 随 
之 消失 。 

11. 2 试 根据 热力 学 第 二 定律 判别 下 列 两 种 说 法 是 否 正确 。 

CD 功 可 以 全 部 转化 为 热 ,但 热 不 能 全 部 转化 为 功 ; 

(2) 热量 能 够 从 高 温 物体 传 到 低温 物体 ,但 不 能 从 低温 物体 传 到 高 温 物体 。 

11.3 瓶子 里 装 一 些 水 ,然后 密闭 起 来 。 忽 然 表 面 的 一 些 水 温度 升 高 而 羔 发 成 汽 ,余下 的 水 温 变 低 ， 
这 件 事 可 能 吗 ? 它 违反 热力 学 第 一 定律 吗 ? 它 违反 热力 学 第 二 定律 吗 ? 

11.4 一 条 等 温 线 与 一 条 绝热 线 是 否 能 有 两 个 交点 ? 为 什么 ? 

11. 5 下 列 过 程 是 可 逆 过 程 还 是 不 可 逆 过 程 ? 说 明理 由 。 

(1 恒温 加 热 使 水 蒸发 。 

《2) 由 外 界 做 功 使 水 在 恒温 下 著 发 。 

(3) 在 体积 不 变 的 情况 下 ,用 温度 为 T, 的 炉子 加 热 容器 中 的 空气 ,使 它 的 温度 由 Ti 升 到 T, 。 

(4) 高 速 行驶 的 卡车 突然 刹车 停止 。 

11.6 一 杯 热 水 置 于 空气 中 , 它 总 是 要 冷却 到 与 周围 环境 相同 的 温度 。 在 这 一 自然 过 程 中 ,水 的 倘 关 
小 了 ,这 与 闹 增 加 原理 矛盾 吗 ? 

11.7 一 定量 气体 经 历 绝 热 自由 脱 腾 。 既然 是 绝热 的 , 即 dQ 二 0, 那 么 粹 变 也 应 该 为 零 。 对 吗 ? 
为 什么 ? 

“11.8 现在 已 确认 原子 核 都 具有 自 施 角 动量 ,好 像 它们 都 围绕 自己 的 轴 
线 旋转 运动 。 这 种 运动 就 叫 自 旋 ( 图 11. 12) , 自 施 角 动 量 是 量子 化 的 。 在 磁场 
中 其 自 旋 轴 的 方向 只 能 取 某 些 特定 的 方向 ,如 与 外 磁场 平行 或 反 平行 的 方向 。 Co 
由 于 原子 核 具有 电荷 ,所 以 伴随 着 自 旋 ,它们 就 有 自 旋 磁 矩 ,如 小 磁 针 那样 。 N 
通常 以 mw 表示 自 旋 磁 矩 。 磁 矩 在 磁场 中 具有 和 磁场 相 联 系 的 能 量 。 例 如 ， 
jn 和 磁场 B 平 行 时 能 量 为 一 poB, 其 值 较 低 ;py 和 磁场 B 反 平行 时 能 量 为 S 
十 mmB, 其 值 较 高 。 

现在 考虑 某 种 晶体 中 由 N 个 原子 核 组 成 的 系统 ,并 假定 其 磁 矩 只 能 取 与 
外 磁场 平行 或 反 平行 两 个 方向 。 对 此 系统 加 一 磁场 B 后 ,最 低能 量 的 状态 应 图 11. 12 核 的 自 施 模 型 
是 所 有 磁 短 的 方向 都 平行 于 磁场 B 的 状态 ,如 图 11. 13(a) 所 示 , 其 中 小 箭头 表 
示 核 的 磁 矩 。 这 时 系统 的 总 能 量 为 下 = - Nj B,。 当 逐渐 增 大 系统 的 能 量 时 (如 用 频率 适当 的 电磁 波 照 
射 ), 磁 逢 与 B 的 方向 相同 的 核 数 坟 将 逐渐 减少 ,而 磁 逢 与 B 反 平行 的 能 量 较 高 的 核 的 数目 将 增多 ,如 


Ho 
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图 11.13(b),(c),(d) 依 次 所 示 。 当 所 有 核 的 磁 矩 方向 都 和 磁场 中 相反 时 (图 11. 13(e)), 系 统 的 能 量 到 了 
最 大 值 E= 十 NpwB, 系 统 不 可 能 具有 更 大 的 能 量 了 。 


图 11.13 自 旋 系 统 在 外 磁场 中 的 磁 矩 取向 随 能 量变 化 的 情况 


(1) 用 核 的 取向 的 无 序 性 大 小 或 热力 学 概率 大 小 判断 ,从 (a) 到 (e) 的 变化 过 程 中 ,此 核 自 旋 系统 的 炉 
是 怎样 变化 的 ? 何 状态 炉 最 大 ? (a) ,(e) 两 状态 的 业 各 是 多 少 ? 

(2) 对 于 从 (a) 到 (c) 的 各 个 状态 ,系统 的 温度 了 >0。 对 于 从 (c) 到 (e) 的 各 状态 ,系统 的 温度 T<0, 即 
系统 处 于 负 热 力学 温度 状态 (此 温度 称 自 旋 温度 )。 试 用 玻 耳 兹 曼 分 布 律 (能 量 为 EE 的 粒子 数 和 e 5 成 正 
比 ,从 而 具有 较 高 能 量 E; 的 粒子 数 N; 和 具有 和 较 低能 量 E 的 粒子 数 Ni 的 比 为 Nx/N 一 e 5) 加 
以 解释 。 

(3) 由 热力 学 第 二 定律 ,热量 只 能 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 。 试 分 析 以 下 关于 系统 温度 的 论断 是 否 正 
确 。 状 态 (a) 的 能 量 最 低 , 因 而 再 不 能 从 系统 传 出 能 量 ( 指 相关 的 磁 矩 -磁场 能 量 ) ,所 以 其 ( 自 旋 ) 温 度 是 最 
低 的 。 状 态 (e) 的 能 量 最 高 ,因而 再 不 能 传 给 系统 能 量 , 所 以 系统 的 温度 是 最 高 的 。 就 (a) 到 (c) 各 状态 和 
(c) 到 (e) 各 状态 对 比 ,T<0 的 状态 的 温度 比 T>0 的 状态 的 温度 还 要 高 。 

“11.9 热力 学 第 零 定律 指出 : 分 别 和 系统 C 处 于 热平衡 的 系统 A 和 系统 B 接触 时 ,二 者 也 必定 处 于 
热平衡 状态 。 利 用 温度 概念 , 则 有 : 温度 相同 的 系统 A 和 系统 B 相 接触 时 必定 处 于 热平衡 状态 。 试 说 明 
如 果 这 一 结论 不 成 立 , 则 热力 学 第 二 定律 ,特别 是 克 劳 修 斯 表述 ,也 将 不 成 立 。 从 这 个 意义 上 说 ,热力 学 第 
零 定律 已 暗合 在 热力 学 第 二 定律 之 中 了 。 

“11.10 热力 学 第 三 定律 的 说 法 是 : 热力 学 绝对 零度 不 能 达到 。 试 说 明 , 如 果 这 一 结论 不 成 立 , 则 热力 
学 第 二 定律 ,特别 是 开尔文 表述 ,也 将 不 成 立 。 从 这 个 意义 上 说 ,热力 学 第 三 定律 也 已 暗含 在 热力 学 第 二 
定律 之 中 了 。 


11.1 1 mol 氧气 (当成 刚性 分 子 理想 气体 ) 经 历 如 图 11. 14 所 示 的 过 程 由 a 经 5 到 c。 求 在 此 过 程 中 
气体 对 外 做 的 功 、 吸 的 热 以 及 箭 变 。 


10 11.2 求 在 一 个 大 气压 下 30 g, 一 40C 的 冰 变 为 100YC 的 蒸气 时 的 
8 焙 变 。 已 知 冰 的 比 热 a 二 2.1J/(g*K), 水 的 比 热 一 4.2J/Cg。K)， 
4 + 在 1. 013 X10 Pa 气压 下 冰 的 熔化 热 4 一 334 J/g, 水 的 汽化 热 
~ 工 一 2260 J/g。 

0 1 2 3 4 11.3 你 一 天 大 约 向 周围 环境 散发 8X10 J 热量 , 试 估算 你 一 天 

WL 产生 多 少 炉 ? 忽略 你 进食 时 带 进 体内 的 炉 , 环 境 的 温度 按 273 K 计算 。 

图 11.14 习题 11.1 用 图 11.4 在 冬日 一 座 房 子 散热 的 速率 为 2X10* J/h。 设 室内 温度 是 


20 信 ,室外 温度 是 一 20'C ,这 一 散热 过 程 产 生 焙 的 速率 (J/(K。s)) 是 


习题 


383 


多 大 ? 

11.5 一 汽车 匀速 开行 时 ,消耗 在 各 种 摩擦 上 的 功率 是 20 kW。 求 由 于 这 个 原因 而 产生 炉 的 速率 
(J/(K，…s)) 是 多 大 ? 设 气 温 为 12C 。 

11.6 贵州 黄果树 瀑布 的 主 瀑布 (图 11. 15) 宽 83 m, 落 差 
为 74 m, 大 水 时 流量 为 1500 ms/s, 如 果 当 时 气温 为 12C ,此 瀑 
布 每 秒 钟 产生 多 少 炳 ? 

11.7 (1) 1 kg,0C 的 水 放 到 100Y 的 恒温 热 库 上 ,最 后 达 
到 平衡 , 求 这 一 过 程 引 起 的 水 和 恒温 热 库 所 组 成 的 系统 的 炉 变 ， 
是 增加 还 是 减少 ? 

(2) 如 果 1 kg,0T 的 水 , 先 放 到 50YC 的 便 温 热 库 上 使 之 达 
到 平衡 ,然后 再 把 它 移 到 100Y 的 恒温 热 库 上 使 之 达到 平衡 。 求 
这 一 过 程 引起 的 整个 系统 (水 和 两 个 恒温 热 库 ) 的 炉 变 ,并 与 (1) 
比较 。 

11.8 一 金属 简 内 放 有 2. 5 kg 水 和 0.7 kg 冰 , 温 度 为 0C 
而 处 于 平衡 态 。 

(1) 今 将 金属 简 置 于 比 OC 稍 有 不 同 的 房间 内 使 简 内 达到 
水 和 冰 质 量 相 等 的 平衡 态 。 求 在 此 过 程 中 冰 水 混合 物 的 炉 变 以 
及 它 和 房间 的 整个 炉 变 各 是 多 少 ? 

(2) 现 将 简 再 放 到 温度 为 100'C 的 恒温 箱 内 使 简 内 的 冰 水 
混合 物 状态 复原 。 求 此 过 程 中 冰 水 混合 物 的 箭 变 以 及 它 和 人 恒温 
箱 的 整个 炉 变 各 是 多 少 ? 图 11.15 习题 11.6 用 图 

11.9 一 理想 气体 开始 处 于 T 二 300 K, p=3.039X 105 
Pa,Vi = 二 4 mi 的 平衡 态 。 该 气体 等 温 地 膨胀 到 体积 为 16 mi ,接着 经 过 一 等 体 过 程 达到 某 一 压强 ,从 这 个 
压强 再 经 一 绝热 压缩 就 可 使 气体 回 到 它 的 初 态 。 设 全 部 过 程 都 是 可 逆 的 。 

(1) 在 p-V 图 上 画 出 上 述 循环 过 程 。 

(2) 计算 每 段 过 程 和 循环 过 程 气体 所 做 的 功 和 它 的 炳 的 变化 (已 知 y=1. 4)。 

11.10 在 绝热 容器 中 ,有 两 部 分 同 种 液体 在 等 压 下 混合 ,这 两 部 分 的 质量 相等 ,都 等 于 m, 但 初 温度 
不 同 ,分 别 为 T 和 T,, 且 T;T。 二 者 混合 后 达到 新 的 平衡 态 。 求 这 一 混合 引起 的 系统 的 总 炉 的 变化 ， 
并 证 明 炳 是 增加 了 。 已 知 定 压 比 热 c 为 常量 。 

“11.11 两 个 绝热 容器 各 装 有 v(mol) 的 同 种 理想 气体 。 最 初 两 容器 互相 隔绝 ,但 温度 相同 而 压强 分 别 
为 名 和 p; ,然后 使 两 容器 接 通 使 气体 最 后 达到 平衡 态 。 证 明 这 一 过 程 引 起 的 整个 系统 炉 的 变化 为 


2 
AS=JRh Th 
4pip 


并 证 明 AS>0。 
“11.12 在 和 外 界 绝 热 并 保持 压强 不 变 的 情况 下 ,将 一 块 金属 (质量 为 m, 定 压 比 热 为 c, ,温度 为 T;) 没 
入 液体 (质量 为 m', 定 压 比 热 为 c* ,温度 为 Ti) 中 。 证 明 系统 达到 平衡 的 条 件 , 即 二 者 最 后 的 温度 相同 ,可 
以 根据 能 量 守恒 及 使 焙 的 变化 为 最 大 值 求 出 。 
“11.13 在 气体 液化 技术 中 常用 到 绝热 致 冷 或 节 流 致 冷 过 程 , 这 要 参考 气体 的 温 焙 图 。 图 11. 16 为 氢 
气 的 温 焙 图 ,其 中 画 了 一 系列 等 压 线 和 等 焙 线 (图 中 H, 表示 摩尔 炊 ,S。 表示 摩尔 焙 ) 。 试 由 图 回答 : 
(1) 氢气 由 80 K,50 MPa 节 流 膨胀 到 20 MPa 时 ,温度 变 为 多 少 ? 
(2) 氢气 由 70K,2.0 MPa 节 流 膨胀 到 0. 1 MPa 时 ,温度 变 为 多 少 ? 
(3) 氢气 由 76 K,5. 0 MPa 可 逆 绝 热膨胀 到 0. 1 MPa 时 温度 变 为 多 少 ? 
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图 11.16 氧气 的 温 粹 图 
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耗 散 结构 


上 El 十 直 让 的 正在 走 间 ZEEIBaa 


热力 学 第 二 定律 指出 ,自然 界 的 一 切实 际 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 从 能 量 上 来 说 ,一 个 不 可 
逆 过 程 虽 然 不 "消灭 "能量 , 但 总 要 或 多 或 少 地 使 一 部 分 能 量变 成 不 能 再 做 有 用 功 了 。 这 种 
现象 叫 能 量 的 退 降 或 能 量 的 耗 散 。 从 微观 上 说 ,过 程 的 不 可 逆 性 表现 为 : 在 孤立 系 中 的 各 
种 自发 过 程 总 是 要 使 系统 的 分 子 (或 其 他 的 单元 ) 的 运动 从 某 种 有 序 的 状态 向 无 序 的 状态 转 
化 ,最 后 达到 最 无 序 的 平衡 态 而 保持 稳定 。 这 就 是 说 ,在 孤立 系 中 ,即使 初始 存在 着 某 种 有 
序 或 说 某 种 差别 ( 非 平衡 态 ) , 随 着 时 间 的 推移 ,由 于 不 可 北 过 程 的 进行 ,这 种 有 序 将 被 破坏 ， 
任何 的 差别 将 逐渐 消失 ,有 序 状 态 将 转变 为 最 无 序 的 状态 (平衡 态 ) ;而 热力 学 第 二 定律 又 保 
证 了 这 最 无 序 的 状态 的 稳定 性 , 它 再 也 不 能 转变 为 有 序 的 状态 了 。 

如 果 把 上 述 结 论 推广 到 整个 宇宙 , 则 可 得 出 这 样 的 结论 : 宇宙 的 发 展 最 终 走 向 一 个 除 
了 分 子 热 运动 以 外 没有 任何 宏观 差别 和 宏观 运动 的 死寂 状态 。 这 意味 着 宇宙 的 死亡 和 毁 
灭 ,因此 ,有 人 认为 热力 学 第 二 定律 在 哲学 上 预示 了 一 幅 平淡 的 、 无 差别 的 、 死 气 沉沉 的 宇宙 
图 像 。 这 种 * 热 寂 说 ”是 错误 的 。 有 一 种 观点 认为 宇宙 是 无 限 的 ,不 能 当成 一 个 孤立 系 看 待 ， 
因此 不 能 将 上 面 说 明 关 于 孤立 系 演变 的 规律 套用 于 整个 宇宙 \。 实 际 上 我 们 现今 看 到 的 宇宙 
万 物 以 及 迄今 所 知 的 宇宙 发 展 确实 是 充满 了 由 无 序 向 有 序 的 发 展 与 变化 ,在 我 们 面前 完全 
是 一 幅 丰富 多 彩 、 千 差 万 别 、 生 气 勃 勃 的 图 像 。 
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生物 界 的 有 序 是 很 明显 的 ,各 种 生物 都 是 由 各 种 细胞 按 精 确 的 规律 组 成 的 高 度 有 序 的 
机 构 。 例 如 人 的 大 脑 就 是 由 多 至 150 亿 个 神经 细胞 组 成 的 一 个 极 精密 、 极 有 序 的 装置 。( 附 
带 说 一 下 , 据 研究 ,现代 聪明 人 不 过 只 利用 了 这 些 细胞 的 10%。) 每 个 生物 细胞 中 也 有 非常 
奇特 的 有 序 结构 。 现 代 分 子 生物 学 已 证 实 , 在 一 个 细胞 中 至 少 含有 一 个 DNA( 脱 氧 核糖 核 
酸 ) 或 它 的 近亲 RNA( 核 糖 核酸 ) 这 样 的 长 链 分 子 。 一 个 DNA 分 子 可 能 由 108 到 10" 个 原 
子 组 成 。 这 些 原子 构成 4 种 不 同 的 核 昔 酸 碱 基 ,分 别 叫 做 腺 嗓 叭 (A) 胸腺 喀 啶 (T) 、 乌 嗓 叭 
(G) 和 胞 喀 啶 (C) 。 在 图 F.1(a) 中 分 别 利用 4 种 符号 表示 这 4 种 碱 基 。 在 一 个 分 子 中 这 4 
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种 碱 基 都 与 糖 基 S 相连 ,而 S 又 与 磷酸 基 了 交替 结合 组 成 长 链 ( 见 图 上 .1(b)), 每 个 DNA 
分 子 有 两 个 这 样 的 长 链 , 它 们 靠 A 和 工 以 及 C 和 G 间 的 氢 键 结合 在 一 起 而 且 绕 成 螺旋 状 。 
按 各 种 有 机 体 的 不 同 , 长 链 中 的 A 一 T 对 和 C 一 G 对 可 以 多 至 105 到 10? 个 ,它们 都 按 一 定 
严格 的 次 序 排列 着 。 一 个 生物 体 的 全 部 遗传 信息 都 编码 在 这 些 核 普 酸 碱 基 排 列 的 次 序 中 ， 
这 是 多 么 神奇 有 序 的 结构 啊 ! 而 这 种 结构 竞 源 于 生物 的 食物 中 那些 混乱 无 序 的 原子 1 
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图 F.1 DNA 分 子 示 意图 


以 上 是 生物 体 中 空间 有 序 的 例子 ,实际 上 ,生命 过 程 从 分 子 、 细 胞 到 有 机 个 体 和 群体 的 
不 同 水 平 上 还 呈现 出 时 间 有 序 的 特征 。 这 表现 为 随时 间作 周期 性 变化 的 振荡 行为 。 例 如 在 
分 子 水 平 上 ,现在 已 经 肯定 新 陈 代 谢 过 程 中 的 糖 酵 解 反应 有 振荡 现象 。 在 这 种 反应 中 ,葡萄 
糖 转化 为 乳酸 。 这 种 反应 是 一 种 为 生命 提供 能 量 的 过 程 。 它 涉及 十 几 种 中 间 产 物 和 生物 催 
化 剂 一 一 酶 。 实 验 发 现 ,在 某 些 条 件 下 ,所 有 中 间 产 物 (以 及 某 些 酶 ) 的 浓度 会 随时 间 振 荡 ， 
振荡 周期 一 般 在 分 钟 的 量 级 , 据 研 究 这 种 振荡 可 提高 能 量 的 利用 率 。 “日 出 而 作 , 日 落 而 息 ” 
可 以 说 是 生物 体 的 振荡 行为 ,这 种 行为 在 有 些 生物 体 中 表现 为 生物 钟 的 有 节奏 的 变化 。 生 
物 群体 的 振荡 行为 可 以 举 出 中 华 印 的 例子 。 我 国 长 江 中 特产 的 中 华 急 总 是 每 年 秋季 上 漳 长 
江 到 宜宾 江 段 产 卵 , 幼 鱼 返回 长 江 下 游 生 活 。 对 是 在 我 国 渤海 、 黄 海 沿岸 也 有 每 年 按 季 的 巡 
游 。 在 我 国 北方 ,各 种 候鸟 的 冬 去 春来 也 是 生物 的 时 间 有 序 现象 。 

以 上 是 生命 过 程 中 有 序 现象 的 例子 。 如 果 考 虑 到 生物 体 的 生长 和 物种 的 进化 ,更 可 以 
明显 地 看 到 从 无 序 到 有 序 的 发 展 。 一 个 生物 个 体 的 生长 发 育 ,都 是 从 少数 细胞 开始 的 ,由 此 
发 展 成 各 种 复杂 有 序 的 器 官 , 而 所 有 细胞 都 是 由 很 多 原来 无 序 的 原子 组 成 的 。 在 物种 起 源 
上 , 尽 人 尼 知 的 达尔 文 的 生物 进化 论 指出 在 地 球 上 各 种 各 样 的 生物 都 是 经 过 漫长 的 年 代 由 
简单 到 复杂 、 由 低级 到 高 级 或 者 说 由 较为 有 序 向 更 加 有 序 、 精 确 有 序 发 展 而 形成 的 。 这 种 发 
展 还 可 以 延伸 到 人 类 社会 的 进化 ,人 类 社会 也 是 逐渐 由 低级 向 高 级 向 更 加 完善 ,更 加 有 序 的 
阶段 发 展 的 。 这 是 一 幅 和 有 的 物理 学 家 所 描绘 的 自然 发 展 图 像 完全 不 同 的 另 一 种 自然 发 展 
图 像 。 

一 个 系统 的 内 部 由 无 序 变 为 有 序 使 其 中 大 量 分 子 按 一 定 的 规律 运动 的 现象 叫 自 组 织 现 
象 。 生 命 过 程 实际 上 就 是 生物 体 持续 进行 的 自 组 织 过 程 。 这 一 过 程 是 系统 内 不 平衡 的 表 
现 , 而 且 不 会 达到 平衡 。 一 旦 达到 平衡 而 有 序 状 态 消失 时 ,生命 也 就 终止 了 。 

长 期 以 来 ,物理 学 家 、 化 学 家 和 生物 学 家 、 社 会 学 家 形成 了 两 种 关于 发 展 的 截然 不 同 的 
观点 。 但 是 他 们 和 平 共处 ,各 自立 论 。 所 以 能 如 此 ,是 因为 他 们 认为 生命 现象 以 及 社会 现象 
和 非 生 命 现 象 是 由 不 同 规律 支配 的 ,它们 之 间隔 着 一 条 不 可 逾越 的 鸿沟 。 但 是 现代 科学 的 
研究 使 人 们 认识 到 并 不 是 这 样 , 人 们 发 现 ,即使 在 无 生命 的 世界 里 也 大 量 地 存在 着 无 序 到 有 
序 的 自 组 织 现象 。 


F.3 无 生命 世界 的 自 组 织 现象 二 过 所 


F.3 无 生命 世界 的 自 组 织 现象 


在 地 球 上 我 们 常常 观察 到 天 空中 的 云 有 时 会 形成 整齐 的 鱼鳞 状 或 带 状 。 在 高 空 水 汽 凝 
结 会 形成 非常 有 规则 的 六 角形 雪花 ,由 火山 岩浆 形成 的 花岗岩 石 中 有 时 会 发 现 非常 有 规则 
的 环 状 或 带 状 结构 。 这 些 都 是 大 自然 中 产生 空间 有 序 的 自 组 织 现象 的 例子 。 就 天 体 来 讲 ， 
太阳 系 也 是 一 个 空间 有 序 的 结构 ,所 有 行星 都 大 致 在 同一 平面 内 运行 而 且 绕 着 相同 的 方向 。 
中 子 星 以 极其 准确 的 周期 自转 。 这 些 从 宇宙 发 展 上 看 也 都 经 历 了 自 组 织 过 程 。 

在 实验 室 中 也 发 现 了 自 组 织 过 程 。 在 化 学 实验 方面 有 空间 有 序 的 利 色 根 现象 。 它 是 利 
色 根 在 20 世纪 发 现 的 ,于 今 又 受到 了 重视 。 将 碘化钾 溶液 加 到 含有 硝酸 银 的 胶体 介质 中 ， 
如 在 一 根 细 管 中 做 实验 就 发 现 会 形成 一 条 条 间隔 有 规律 的 沉淀 带 , 如 在 一 个 浅 盘 中 做 实验 ， 
则 发 现 会 形成 一 转圈 间隔 有 规律 的 沉淀 环 。 时 间 有 序 的 实验 是 所 谓 B-Z 反应 。 它 是 苏联 
化 学 家 别 洛 索 夫 和 扎 鲍 延 斯 基于 1958 年 及 以 后 发 现 的 。 在 一 个 装 有 搅拌 器 的 烧杯 中 首先 
将 4.292g 而 二 酸 和 0.175 g 硝酸 镜 铵 溶 于 150 ml, 浓 度 为 1 mol/L 的 硫酸 中 。 开 始 溶液 呈 
黄色 , 几 分钟 后 变 清 。 这 时 再 加 入 1. 415 g 省 酸 钠 ,溶液 的 颜色 就 会 在 黄色 和 无 色 之 间 振 
荡 ,振荡 周期 约 为 1 分 钟 。 如 果 另 外 加 入 几 毫 升 浓度 为 0.025 mol/L 的 试 亚 铁 灵 试剂 , 则 溶 
液 的 颜色 会 在 红色 和 蓝 色 之 间 振 荡 。 颜 色 的 变化 表示 离子 浓度 的 变化 。 图 F. 2 中 画 出 了 
上 述 B-Z 反应 的 离子 浓度 振荡 曲线 。[Br ],[Ces+ ] 和 [Ce' ] 分 别 表示 溴 离子 、 三 价 镜 离 子 
和 四 价 锌 离子 的 浓度 。 


[BF]/(0 7 mol/L) 


图 F.2 B-Z 反 应 中 的 离子 浓度 振荡 


物理 实验 中 空间 有 序 的 自 组 织 现象 可 以 举 出 贝 纳 特 于 1900 年 发 现 的 对 流 有 序 现象 。 
他 在 一 个 盘子 中 倒 入 一 些 液体 。 当 从 下 面 加 热 这 一 薄 层 液体 时 , 刚 开始 温度 梯度 不 太 大 , 流 
体 中 只 有 热传导 ,未 见 有 显 见 的 扰动 。 但 当 流体 中 温度 梯度 超过 某 一 临界 值 时 ,原来 静止 的 
液体 中 会 突然 出 现 许多 规则 的 六 角形 对 流 格子 , 它 的 花样 像 蜂 房 那样 ,此 时 液体 内 部 的 运动 
转向 宏观 有 序 化 。 

时 间 有 序 的 物理 自 组 织 现象 最 突出 的 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 激光 。 要 激光 器 工作 ， 
需要 向 它 输 入 功率 。 实 验 表 明 , 当 输入 功率 小 于 某 一 临界 值 时 ,激光 器 就 像 普通 灯泡 一 样 ， 
发 光 物质 的 各 原子 接收 能 量 后 各 自 独 立地 发 光 , 每 次 发 光 持 续 10-s s 的 时 间 , 所 发 波 列 的 
长 度 只 有 约 3 m, 而 且 各 原子 发 光 没 有 任何 的 联系 。 当 输入 功率 大 于 临界 值 时 ,就 产生 了 一 
种 全 新 的 现象 ,各 原子 不 再 独立 地 互 不 相关 地 发 射 光波 了 ,它们 集体 一 致 地 行动 ,发 出 频率 、 
振动 方向 都 相同 的 “相干 光波 ”, 这 种 光波 的 波 列 长 度 可 达 30 万 km。 这 就 是 激光 。 发 射 激 
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光 时 ,发 光 物 质 的 原子 处 于 一 种 非常 有 序 的 状态 ,它们 不 断 地 进行 着 自 组织 过 程 。 

正 是 无 生命 世界 和 有 生命 世界 同 有 自 组 织 现象 的 事实 ,促使 人 们 想到 这 两 个 世界 在 这 
方面 可 能 遵循 相同 的 规律 ,也 激发 人 们 去 创立 有 关 的 理论 。 实 际 上 ,也 正 是 在 研究 激光 发 身 
过 程 的 基础 上 ,把 它 和 生物 过 程 等 加 以 类 比 时 , 哈 肯 创立 了 协同 论 (1976 年 )。 普 里 高 津 的 
耗 散 结构 理论 也 是 在 把 物理 和 生物 过 程 结合 起 来 研究 时 提出 来 的 (1967 年 ) 。 

怎样 用 物理 学 的 理论 来 说 明 自 组 织 现象 呢 ? 耗 散 结构 理论 和 协同 论 采 用 不 同 的 方法 已 
得 出 了 很 多 有 价值 的 结果 ,前 者 着 重用 热力 学 方法 进行 分 析 , 后 者 着 重 于 统计 原理 的 应 用 。 
下 面 我 们 简单 地 介绍 它们 的 一 些 结果 。 


Es 大 族 系统 的 炉 变 


一 个 系统 内 分 子 运动 的 无 序 程度 是 用 灶 这 个 物理 量 来 定量 地 描述 的 。 一 个 孤立 系 内 的 
自发 过 程 是 沿 着 有 了 序 向 无 序 的 方向 进行 ,也 可 以 说 成 是 沿 着 使 系统 的 糖 增 加 的 方向 进行 。 
这 就 是 炉 增加 原理 。 根 据 这 个 原理 ,不 管 最 初 是 什么 状态 ,孤立 系 内 的 自发 变化 总 是 要 使 系 
统 达 到 一 个 使 系统 的 炉 为 最 大 值 的 状态 。 这 是 一 个 宏观 上 平衡 的 状态 。 如 果 由 于 某 种 扰 
动 , 系 统 偏离 了 平衡 态 ,这 一 状态 的 炉 要 比 原平 衡 态 的 小 , 炉 增加 原理 要 使 系统 回 到 原来 的 
平衡 态 去 。 因 此 , 灶 最 大 的 平衡 态 是 稳定 的 状态 , 炳 最 大 意味 着 最 无 序 ,因此 孤立 系 不 可 能 
自发 地 由 无 序 转化 为 有 序 的 稳定 状态 。 

以 上 炳 增加 的 规律 只 是 对 孤立 系 来 说 的 ,这 种 系统 是 和 人 外界 环境 无 任何 联系 的 系统 。 
实际 上 过 到 的 发 生 自 组 织 现象 的 系统 ,都 不 是 孤立 系 。 例 如 ,在 液体 薄 层 中 的 对 流花 纹 是 在 
外 界 供给 液体 热量 的 条 件 下 发 生 的 。 发 光 物 质 发 出 激光 也 是 在 外 界 向 它 输入 能 量 的 情况 下 
才 可 能 的 。 这 种 和 外 界 只 有 能 量 交换 的 系统 叫 封闭 系统 。 连 续 流动 的 化 学 反应 器 中 反应 的 
进行 ,不 但 要 求 反应 器 内 外 有 能 量 的 交换 ,而 且 要 求 不 断 地 交换 物质 , 即 和 给 入 反应 物 , 输 出 产 
物 。 生 物体 更 是 这 样 , 它 是 在 也 只 有 在 不 断 地 和 外 界 交换 能 量 和 物质 的 条 件 下 才能 维持 其 
生存 。 这 种 和 外 界 既 有 能 量 交 换 也 有 物质 交换 的 系统 叫 开放 系统 。 自 组 织 现象 都 是 在 非 孤 
立 的 、 封 闭 的 或 开放 的 系统 中 进行 的 。 

封闭 系统 或 开放 系统 也 能 达到 平衡 态 。 一 旦 达到 平衡 态 , 系 统 和 外 界 就 不 再 有 能 量 和 
物质 的 交换 ,而 且 系统 内 部 也 不 再 有 任何 的 宏观 过 程 。 对 生物 体 来 说 ,如 前 所 述 , 这 就 意味 
着 死亡 。 生 物体 或 其 他 的 非 弧 立 系 在 其 发 展 的 某 一 阶段 可 能 达到 一 个 非 平衡 的 ,但 其 宏观 
性 质 也 不 随时 间 改 变 的 状态 。 在 这 一 状态 下 ,系统 和 外 界 仍 进行 着 能 量 和 物质 的 交换 ,而 且 
内 部 也 不 停 地 进行 着 宏观 的 自发 的 不 可 北 过 程 ,如 传 热 ,发 光 、 扩 散 以 及 生物 的 新 陈 代谢 过 
程 。 这 种 稳定 的 非 平衡 态 叫 做 定 态 。 在 自 组 织 现象 的 研究 中 ,对 非 孤 立 系 的 非 平衡 定 态 的 
研究 ,更 引起 人 们 的 注意 。 

对 于 非 孤 立 系 统 , 炉 的 变化 可 以 形式 地 分 为 两 部 分 。 一 部 分 是 由 于 系统 内 部 的 不 可 送 
过 程 引起 的 ,叫做 蚁 产生 ,用 diS 表示 。 另 一 部 分 是 由 于 系统 和 外 界 交 换 能 量 或 物质 而 引起 
的 ,叫做 炉 流 ,用 d。S 表示 。 整 个 系统 的 炉 的 变化 就 是 

dS= dS+d.S 
一 个 系统 的 粹 产生 永 不 可 能 是 负 的 , 即 总 有 
dS 三 0 


F.5 稍 离 平衡 的 系统 


对 于 孤立 系 ,由 于 d.S 一 0, 所 以 
dS=dS>0 

这 就 是 炳 增加 原理 的 表达 式 。 

但 对 于 非 孜 立 系 , 视 外 界 的 作用 不 同 , 炉 流 dS 可 以 有 不 同 的 符号 。 如 果 d.S 二 0 且 
|d.S| 二 diS, 就 会 有 

dS=dS+dS<=0 

这 表示 经 过 这 样 的 过 程 ,系统 的 炉 会 减 小 ,系统 就 由 原来 的 状态 进入 更 加 有 序 的 状态 。 这 就 
是 说 ,对 于 一 个 封闭 系统 或 开放 系统 存在 着 由 无 序 到 有 序 的 转化 的 可 能 。 


F.5 一 稍 离 平衡 的 系统 - 


为 了 找 出 从 无 序 到 有 序 的 转化 的 规律 ,就 需要 研究 系统 离开 平衡 态 时 的 行为 。 热 力学 
的 这 一 分 支 称 做 非 平衡 态 热力 学 或 不 可 逆 过 程 热力 学 。( 与 此 相 比 ,已 经 研究 得 相当 成 熟 的 
经 典 热力 学 叫做 平衡 态 热力 学 或 可 逆 过 程 热力 学 。) 系 统 离开 平衡 态 是 在 外 界 影响 下 发 生 
的 。 当 外 界 的 影响 (如 产生 的 温度 梯度 或 密度 梯度 ) 不 大 ,以 致 在 系统 内 引起 的 不 可 北 响 应 
(如 产生 的 热流 或 物质 流 ) 也 不 大 ,而 可 以 认为 二 者 间 只 有 简单 的 线性 关系 时 ,可 以 认为 系统 
对 平衡 态 的 偏离 很 小 。 以 这 种 情况 为 研究 对 象 的 热力 学 叫做 线性 非 平衡 态 热力 学 。 这 是 热 
力学 发 展 的 第 二 阶段 ,目前 已 经 有 了 比较 成 熟 的 理论 。 

线性 非 平衡 态 热 力学 的 一 个 重要 原理 是 普 里 高 津 于 1945 年 提出 的 最 小 精 产 生 原理 。 
按照 这 一 原理 ,在 接近 平衡 态 的 条 件 下 ,和 外 界 强加 的 限制 (控制 条 件 ) 相 适应 的 非 平衡 定 态 
的 粹 产生 具有 最 小 值 。 以 煞 表 示 系 统 内 部 由 于 不 可 讶 过 程 引 起 的 炉 产生 , 则 此 原理 给 出 在 
偏离 平衡 态 很 小 时 ,系统 中 的 不 可 逆 过 程 要 使 得 

3 二 0 

即 炉 要 增加 而 且 


这 说 明 业 产 生 总 要 减 小 ,因而 在 到 达 一 个 定 态 时 为 最 小 。 

最 小 炉 产 生 原 理 反 映 非 平衡 态 在 能 量 耗 散 上 的 一 种 “惯性 ”行为 : 当 外 界 迫 使 系统 离开 
平衡 态 时 ,系统 中 要 进行 不 可 逆 过 程 因而 引起 能 量 的 耗 散 。 但 在 这 种 条 件 下 ,系统 将 总 是 选 
择 一 个 能 量 耗 散 最 小 , 即 炳 产生 最 小 的 状态 。 平 衡 态 是 这 种 定 态 的 一 个 特例 ,此 时 的 精 产 生 
为 零 ,因为 炉 已 达 到 极 大 值 而 不 能 再 增 大 了 。 

由 最 小 精 产 生 原理 可 知 ,靠近 平衡 态 的 非 平衡 定 态 也 是 稳定 的 。 因 为 如 果 有 任何 扰动 ， 
系统 的 炉 增 加 必然 要 大 于 该 定 态 的 炉 增 加 。 根 据 最 小 粹 增加 原理 ,系统 还 是 要 回 到 该 定 态 
的 。 由 于 平衡 态 附近 的 非 平 衡 定 态 可 以 看 做 是 从 平衡 态 在 外 界 条 件 逐 渐 改 变 时 逐渐 过 渡 过 
来 的 ,系统 仍 将 保持 均匀 的 无 序 态 而 不 会 自发 地 形成 时 空 有 序 结构 ,并 且 即 使 最 初 对 系统 强 
加 一 有 序 结构 , 随 着 时 间 的 推移 ,系统 也 会 发 展 到 一 个 无 序 的 定 态 , 任 何 有 序 结 构 最 终 仍 将 
消失 。 换 句 话说 ,在 偏离 平衡 态 比较 小 的 线性 区 ,自发 过 程 仍 是 趋 于 破坏 任何 有 序 而 增加 无 
序 , 自 组 织 现象 也 不 可 能 发 生 。 

研究 表明 ,要 产生 自 组 织 现象 ,必须 使 系统 处 于 远离 平衡 的 状态 。 
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F.-6 一 远离 平衡 的 系统 


远离 平衡 的 状态 是 指 : 当 外 界 对 系统 的 影响 过 于 强烈 以 致 它 在 系统 内 部 引起 的 响应 和 
它 不 成 线性 关系 时 的 状态 。 研 究 这 种 情况 下 的 系统 的 行为 的 热力 学 叫 非 线 性 非 平衡 态 热力 
学 。 这 是 一 门 到 目前 为 止 还 不 很 成 熟 的 学 科 , 可 以 说 是 热力 学 发 展 的 第 三 阶段 。 它 的 理论 
指出 , 当 系 统 远离 平衡 时 ,它们 可 以 发 展 到 某 个 不 随时 间 改 变 的 定 态 。 但 是 这 时 系统 的 炉 不 
再 具有 极 值 行为 ,最 小 炉 增加 原理 也 不 再 有 效 。 系 统 的 稳定 性 不 能 再 根据 它们 来 判断 ,而 且 
一 般 地 说 ,远离 平衡 的 定 态 不 再 能 用 灶 这 样 的 状态 函数 来 描述 。 因 此 这 时 过 程 发 展 的 方向 
不 能 依靠 纯粹 的 热力 学 方法 来 确定 ,必须 同时 研究 系统 的 动力 学 的 详细 行为 ,这 样 的 研究 给 
出 的 结果 如 图 上 .3 所 示 。 图 中 横 坐标 A 表示 外 界 对 系统 的 控 
制 参数 , 它 的 大 小 表示 外 界 对 系统 影响 的 程度 和 系统 偏离 平 (© 
衡 态 的 程度 ; 纵 坐标 X 表示 表征 系统 定 态 的 菜 个 参数 ,不 同 bs 
的 X 值 表示 不 同 的 定 态 。 与 4%。 对 应 的 定 态 Xe 表示 平衡 态 ， 
随 着 4 偏离 4o,X 也 就 偏离 平衡 态 ,但 在 A 较 小 时 ,系统 的 状 
态 很 类 似 于 平衡 态 而 且 具 有 稳定 性 。 表 示 这 种 定 态 的 点 形成 
线段 (a) ,这 是 平衡 态 的 延伸 ,因此 这 一 段 叫 热力 学 分 支 。 

当 4 三 A。 时 ,例如 贝 纳 特 流体 加 热 实 验 中 ,流体 的 温度 梯 
度 超过 某 定 值 或 激光 器 的 输入 功率 超过 某 一 定 值 时 ,曲线 段 (a) 的 延续 (5) 上 各 非 平衡 定 态 
变 得 不 稳定 ,一 个 很 小 的 扰动 就 可 引起 系统 的 突变 ,离开 热力 学 分 支 而 跃迁 到 另外 两 个 稳定 
的 分 支 (c) 或 (c’) 上 。 这 两 个 分 支 上 的 每 一 个 点 可 能 对 应 于 某 种 时 空 有 序 状态 。 由 于 这 种 
有 序 状 态 是 在 系统 离开 平衡 状态 足够 远 或 者 说 在 不 可 逆 的 耗 散 过 程 足够 强烈 的 情况 下 出 现 
的 ,所 以 这 种 状态 被 普 里 高 津 叫做 耗 散 结构 。 分 支 (c) 或 (c') 就 叫做 耗 散 结构 分 支 。 在 4 二 
4。 处 热力 学 分 支 开始 分 贫 ( 分 岔 的 数目 和 行为 决定 于 系统 的 动力 学 性 质 ) ,这 种 现象 叫 分 岔 
现象 或 分 支 现象 。 在 分 支 以 前 ,系统 的 状态 保持 空间 均匀 性 和 时 间 不 变性 ,因而 具有 高 度 的 
时 空 对 称 性 ;超过 分 支点 后 , 耗 散 结构 对 应 于 某 种 时 空 有 序 状 态 , 就 破坏 了 系统 原来 的 对 称 
性 。 因 此 这 类 现象 也 常常 叫做 对 称 性 破 缺 不 稳定 性 现象 。 

非 平衡 态 热力 学 关于 分 支 现 象 的 理论 表明 它 并 没有 抛弃 经 典 热力 学 的 基本 理论 ,例如 
热力 学 第 二 定律 ,而 是 给 以 新 的 解释 和 重要 补充 ,从 而 使 人 们 对 自然 界 的 发 展 过 程 有 一 个 比 
较 全 面 的 认识 : 在 平衡 态 附近 ,发 展 过 程 主 要 表现 为 趋向 平衡 态 或 与 平衡 态 有 类 似 行为 的 
非 平衡 定 态 , 并 总 是 伴随 着 无 序 的 增加 与 宏观 结构 的 破坏 。 而 在 远离 平衡 的 条 件 下 , 非 平 衡 
定 态 可 以 变 得 不 稳定 .发 展 过 程 可 能 发 生 突变 ,因而 导致 宏观 
结构 的 形成 和 宏观 有 序 的 增加 。 这 种 认识 不 仅 为 弄 清 物理 学 
和 化 学 中 各 种 有 序 现象 的 起 因 指明 了 方向 ,也 为 阐明 像 生 命 的 
起 源 、 生 物 进 化 甚至 宇宙 发 展 等 复杂 问题 提供 了 有 益 的 启示 ， 
更 有 助 于 人 们 对 宏观 过 程 不 可 逆 性 的 本 质 及 其 作用 的 认识 。 

更 有 趣 的 是 ,分 支 理论 指出 , 随 着 控制 参数 进一步 改变 ,各 
稳定 分 支 又 会 变 得 不 稳定 而 导致 所 谓 二 级 分 支 或 高 级 分 支 现 
图 F.4 高 级 分 支 现象 象 (图 F.4)。 高 级 分 支 现象 说 明 系 统 在 远离 平衡 态 时 ,可 以 有 


图 F.3 分 支 现 象 
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多 种 可 能 的 有 序 结 构 , 因 而 使 系统 可 以 表现 出 复杂 的 时 空 行 为 。 这 可 以 用 来 说 明生 物 系统 
的 多 种 复杂 行为 。 在 系统 偏离 平衡 态 足够 远 时 ,分 支 越 来 越 多 ,系统 就 具有 越 来 越 多 的 相互 
不 同 的 可 能 的 耗 散 结构 ,系统 处 于 哪 种 结构 完全 是 随机 的 ,因而 体系 的 瞬时 状态 不 可 预测 。 
这 时 系统 又 进入 一 种 无 序 态 , 叫 混 沌 状态 , 它 和 热力 学 平衡 的 无 序 态 的 不 同 在 于 ,这 种 无 序 
的 空间 和 时 间 的 尺度 是 宏观 的 量 级 ,而 在 热力 学 平衡 的 无 序 中 ,空间 和 时 间 的 特征 大 小 是 分 
子 的 特征 量 级 。 从 这 种 观点 看 ,生命 是 存在 于 这 两 种 无 序 之 间 的 一 种 有 序 , 它 必须 处 于 非 平 
衡 的 条 件 下 ,但 又 不 能 过 于 远离 平衡 ,否则 混沌 无 序 态 的 出 现 将 完全 破坏 生物 的 有 序 。 

对 混沌 现象 的 研究 也 是 引人入胜 的 ,近年 来 这 方面 也 取得 了 令 人 鼓 兽 的 进展 。 人 们 不 
仅 在 理论 上 发 现 了 一 些 有 关 发 生 分 支 现象 和 混沌 现象 的 普遍 规律 ,并 且 已 在 自然 界 中 和 实 
验 室内 (包括 流体 力学 .化 学 .生物 学 .电学 以 及 大 气 科学 和 天 体 物 理 等 领域 ) 观 测 到 了 混沌 
现象 。 弄 清 这 些 现象 的 起 因 和 规律 无 疑 对 于 认识 我 们 赖 以 生存 的 这 个 无 序 而 又 有 序 的 世界 
是 重要 的 。 

在 系统 内 部 究竟 是 什么 因素 导致 定 态 的 不 稳定 而 发 生 分 支 的 呢 ? 这 涉及 涨 落 的 作用 。 
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不 论 是 平衡 态 还 是 非 平衡 定 态 都 是 系统 在 宏观 上 不 随时 间 改 变 的 状态 ,实际 上 由 于 组 
成 系统 的 分 子 仍 在 不 停 地 作 无 规则 运动 ,因此 系统 的 状态 在 局 部 上 经 常 与 宏观 平均 态 有 暂 
时 的 偏离 。 这 种 自发 产生 的 微小 偏离 称 为 涨 落 。 另 外 宏观 系统 所 受 的 外 界 条 件 也 或 多 或 少 
地 总 有 一 些 变动 。 因 此 ,宏观 系统 的 宏观 状态 总 是 不 停 地 受到 各 种 各 样 的 扰动 ,远离 平衡 态 
的 系统 的 定 态 的 不 稳定 以 致 发 展 到 耗 散 结构 的 出 现 就 植 根 于 这 种 涨 落 , 普 里 高 津 把 这 个 过 
程 叫 做 “通过 涨 落 达 到 有 序 ”。 x 

普 里 高 津 的 意思 大 致 如 下 : 设 某 系 统 的 宏观 均 
匀 状 态 用 图 F.5(a) 中 的 平 直 虚线 所 示 ( 该 图 的 横 坐 
标 表示 空间 位 置 , 纵 坐标 表示 系统 的 某 一 参量 如 温度 
或 浓度 ), 某 时 刻 系 统 中 各 处 的 实际 情况 由 于 涨 落 而 0 人 
如 无 规则 曲线 所 示 。 这 一 无 规则 曲线 可 以 认为 ( 按 伟 
里 时 分 析 ) 由 许多 规则 的 正弦 曲线 登 加 而 成 (图 F.5 
(b))。 这 些 有 规则 的 正弦 变化 叫做 涨 落 分 量 , 它 们 在 
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宏观 上 都 观察 不 到 ,系统 表现 为 宏观 均匀 态 , 随 着 机。 | 一 

制 条 件 的 改变 ,有 的 涨 落 分 量 随时 间 很 快 地 衰减 掉 5 一 
了 ,有 的 涨 落 分 量 却 会 随时 间 长 大 以 致 其 振幅 终于 达 (b) 

到 宏观 尺度 而 使 系统 进入 一 种 宏观 有 了 序 状 态 ,这 样 图 F.5 涨 落 (a) 及 其 分 量 (b) 
就 形成 了 耗 散 结构 。 


哈 肯 的 协同 论 对 涨 落 产 生 有 序 的 说 明 可 能 更 具有 启发 性 。 哈 肯 认 为 : 分 子 (或 子 系统 ) 
之 间 的 相互 作用 或 关联 引起 的 协同 作用 使 得 系统 从 无 序 转化 为 有 序 。 一 般 来 讲 , 系 统 中 各 
个 分 子 的 运动 状态 由 分 子 的 热 运 动 (或 子 系统 的 各 自 独 立 的 运动 ) 和 分 子 间 的 关联 引起 的 协 
同 运动 共同 决定 。 当 分 子 间 的 关联 能 量 小 于 独立 运动 能 量 时 ,分 子 独立 运动 占 主导 地 位 , 系 
统 就 处 于 无 序 状态 (如 气体 ), 当 分 子 间 的 关联 能 量 大 于 分 子 的 运动 能 量 时 ,分 子 的 独立 运动 
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就 受到 约束 , 它 要 服从 由 关联 形成 的 协同 运动 ,于 是 系统 就 显 出 有 序 的 特征 。 涨 落 是 系统 中 
各 局 部 内 分 子 间 相互 耦合 变化 的 反映 。 系 统 在 偏离 平衡 态 较 小 的 状态 时 ,独立 运动 和 协同 
运动 能 量 的 相对 大 小 未 发 生 明 显 的 变化 , 涨 落 相对 较 小 。 在 控制 参数 变化 时 ,这 两 种 运动 的 
能 量 的 相对 大 小 也 在 变化 , 当 控 制 参数 达到 临界 值 Me 时 ,这 两 种 运动 能 量 的 相对 地 位 几乎 
处 在 均 势 状态 ,因此 局 部 分 子 间 可 能 的 各 种 耦合 相当 活跃 ,使 得 涨 落 变 大 。 每 个 涨 落 都 具有 
特定 的 内 容 , 代 表 着 一 种 结构 或 组 织 的 “胚芽 状态 ”。 涨 落 的 出 现 是 偶然 的 ,但 只 有 适应 系统 
动力 学 性 质 的 那些 涨 落 才能 得 到 系统 中 绝 大 部 分 分 子 的 响应 而 波及 整个 系统 ,将 系统 推进 
到 一 种 新 的 有 序 的 结构 一 一 耗 散 结构 。 


物理 常量 表 


真空 中 的 光速 
普 朗 克 常量 


玻 耳 效 曼 常 量 
真空 磁 导 率 


真空 介 电 常量 


引力 常量 

阿 伏 伽 德 罗 常量 
元 电荷 
电子 静 质 量 


质子 静 质 量 


中 子 静 质量 


a 粒子 静 质 量 
玻 尔 磁 子 

电子 磁 矩 
核磁 子 

质子 磁 矩 

中 子 磁 矩 
里 德 伯 常量 
玻 尔 半径 

经 典 电子 半径 
电子 康 普 顿 波长 
斯 特 藩 - 玻 耳 兹 曼 常 量 
1 埃 

1 光 年 

1 电子 伏 

1 特 [斯 拉 ] 


4 


mp 


3.00X10: m/s 
6.63X10-*J。s 
一 A/2r 

一 1.05X10-#J。s 
1.38X10-2 J/K 
4rX10- N/A® 
=1.26X10™ N/A: 


一 1/pocs 
一 8.85X10-2 F/m 
6.67X10-0 N 。m2/kgz 


6.02X10” mol™! 
1.60X10*C 
9.11X10- kg 
5.49X10 tu 

0. 5110 MeV/c’* 
1.67X10-2 kg 
1.0073 u 

938. 3 MeV/e 
1.67X10-2 kg 
1.0087 u 

939. 6 MeV/c’ 
4.0026 u 
LK/T 
—9.28X10-* J/T 
5.05X10-2? J/T 
1.41X10-* J/T 

一 0.966X10-2 J/T 
1.10X107 m-: 
5.29X10-a m 
2.82X10-5 m 

249 色 如 -全 运 
5.67X10*W-.m’:.K 
1A=1X10*m 
11.y. 一 9.46X105 m 
1 eV=1.602X10-*J 
1T=1X10:G 


2. 997 924 58( 精 确 ) 
6. 626 068 96(33) 


1.054 571 628(53) 
1.380 650 4(24) 
(精确 ) 

1.256 637 061… 
(精确 ) 

8.854 187 817 

6.674 28(67) 

6.022 141 79(30) 
1.602 176 487(40) 

9. 109 382 15(45) 
5.485 799 094 3(23) 
0.510 998 910(13) 
1.672 621 637(83) 
1.007 276 466 77(10) 
938. 272 013(23) 
1.674 927 211(84) 
1.008 664 915 97(43) 
939. 565 346(23) 
4.001 506 179 127(62) 
9.274 009 15(23) 
一 9.284 763 77(23) 
5.050 783 24(13) 
1.410 606 662(37) 
一 0.966 236 41(23) 
1.097 373 156 852 7(73) 
5.291 772 085 9(36) 
2. 817 940 289 4(58) 
2.426 310 217 5(33) 
5. 670 400(40) 
(精确 ) 


1. 602 176 462(63) 
(精确 ) 
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续 表 
1 原子 质量 单位 u 1lu=1.66X10-2” kg 1.660 538 73(13) 
一 931.5 MeV/e 931. 494 013(37) 
1 居 里 Ci 1Ci=3.70X10" Bg (精确 ) 


* 所 列 最 佳 值 摘自 (2006 CODATA INTERNATIONALLY RECOMMEDED VALUES OF THE FUNDAMENTAL 
PHYSICAL CONSTANTS )(www. physics. nist gov) 。 


质量 
半径 
恒星 数 


质量 

半径 

平均 密度 

表面 重力 加 速度 

自转 周期 

对 银河 系 中 心 的 公转 周期 
总 辐射 功率 


质量 
赤道 半径 
极 半 径 
平均 密度 
表面 重力 加 速度 
自转 周期 
对 自转 轴 的 转动 惯量 
到 太阳 的 平均 距离 
公转 周期 
公转 速率 
月 球 
质量 
半径 
平均 密度 
表面 重力 加 速度 
自转 周期 
到 地 球 的 平均 距离 
绕 地 球 运行 周期 


1[ 标 准 ] 大 气压 atm 
1 埃 A 
1 光 年 Ly. 
1 电子 伏 eV 
1 特 [斯 拉 ] T 
1 原子 质量 单位 u 
1 居 里 Ci 


一 些 天 体 数 据 


lo kg 
105 1.y. 
1.6X10" 


1.99X10? kg 

6.96X10° m 

1.41 X10 kg/m’ 

274 m/s’ 

25 d( 赤 道 ),37 d( 靠 近 极地 ) 
2.5X108 a 

4X10* W 


5.98X10* kg 
6.378X10: m 
6.357X10; m 
5.52X10° kg/ms 

9. 81 m/s’ 

1 恒星 日 一 8.616X10' s 
8.05X102 kg。m? 
1.50X10" m 
1a=3.16X10's 

29.8 m/s 


7.35X102 kg 
1.74X10' m 
3.34X10 kg/ms 
1. 62 m/s’ 

27.3 d 

3. 82X108 m 

1 人 恒星 月 一 27.3 d 


几 个 换算 关系 


1 atm=1.013X10 
1A=1X10 *m 
11.y.=9.46X10 


leV=1.602X10-*J 


1T=1X10:G 


1 u=1.66X10 ”kg 


一 931.5 MeV/c’ 


1 Ci=3.70X10" Bq 


1.013 250X105 
(精确 ) 


Pa 


m 

1.602 176 462(63) 
(精确 ) 

1.660 538 73(13) 
931. 494 013(37) 
(精确 ) 
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i 
口上 四 上 


jd hes joked 


一 一- 


wo 


.10 
1 


.12 
.13 


14 
15 
16 
17 


.18 


19 
20 
21 
22 


23 


1.24 


.25 
.26 


849 m/s 

未 超过 ,400 m 

会 ,46 km/h 

36.3s 

34.5m,24.7L 

(1) 51.1 m/s,17.2 m/s; (2) 23.0m/s 

(1) y=zx’—8; 

(2) 位 置 : 2i 一 47 ,4i 十 8j ;速度 : 2i 十 8j ,2i 十 16j ;加 速度 : 87 ,8j 
(1) 74.6km/h; (2) 24 cm; (3) 22.3 m/s 


(1) 269 my (2) 空气 阻力 影响 

不 能 ,12. 3 m 

(1) 3.28 m/s:, 12.7s; (2) 1.37s; 

(3) 10. 67 m; (4) 西岸 桥 面 低 4. 22 m 


两 炮弹 可 能 在 空中 相 碰 ,但 二 者 速率 必须 大 于 45. 6 m/s。 
4X105 

356 m/s，2. 59X10-? m/s’ 

6.6X105 Hz,9.1X102 m/s’ 

2.4X1014 

0. 25 m/s2 ;0. 32 m/s*, 与 v 夹 角 为 128*40" 

(1) 69.4 min; (2) 26 rad/s, 一 3.31X10-3 rad/s’ 
0. 30 m, 向 后 

374 m/s,314 m/s,343 m/s 

0. 59 s,2. 06 m 

36 km/h, 竖 直 向 下 偏 西 30” 

917 km/h, 西 偏 南 40°56" 

917 km/h, 东 偏 北 40"56/ 

0. 93 km/s 

7.5X104 m/s,6.0X10 m/s 

5400 km/h, 西 偏 南 12. 5 
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wo 


.26 


第 2 章 


LMg LMg 
cos 0 一 /ssin 0”cos 0 一 /usin 0 


(2) arctan 二 
A 


(1) 3.32 N, 3.75 N; (2) 17.0 m/s’ 

(1) 6.76X104N; (2) 1.56X104 N 

(1) 368 N; (2) 0. 98 m/s’ 

(1) a=1.96 m/s’, 向 下 ;as 二 1.96 m/s? ,向 下 ; 
as 一 5. 88 m/s: ,向 上 ; 

(2) 1.57 N,0.784N 


39. 3 m 
19.4N 

mi 十 ms mm M2 
DD (M+ms) Cm tm ) Tm ms ( ee); C2) Cm tm tM 8 


(1) mg/(2sin0); (2) mg/(2tan 0) 

(1) 1.88X10’ N, 635 N; (2) 66.0 m/s 
1. 89 X10" kg 

5.7X10” kg 

(2) 6.9X10: s; (3) 0. 12 

1.1X107 atm 


YABnR":/ VGM 
1.5X10° km 


voR R ok] 
Rvoprt” Ein(1+ R 


(1) 0.56X105，2.80X105; (2) 1.97X104 N,2.01t; 
(3) 4.6X10-5 N 
534 


2rA (cos 0 一 /ssin Or 2x\ (cos 0 十 pssin Or 
wi [zai 工 ;十 zaz LtL)], wm LitL,) 

2.9 m/s 

7.4X10-? rad/s, 沿 转动 半径 向 外 

0 二 ,不 稳定 

0=0, 在 w< VB7R 时 稳定 ,在 w>> VB7R 时 不 稳定 


0 二 土 arccos[g/(w?R)], 在 w 二 Vg/R 时 稳定 
1560 N, 156 kW 


397 


* 


把 


心 心心 心心 
mm 和 wm ob 


6 


“0 


-1 


.12 


—kA/w 
1.41N。s 
6.42X103 N 
11.6 N 
1.LTXao*N 
4.24X10' N, 沿 90" 平 分 线 向 外 
1.07X10-2 kg。my/s, 与 六 的 夹 角 为 149"58 
7290 m/s，8200 m/s， 都 向 前 
必 有 一 辆 车 超速 
108 m/s 
0. 632 
(1) 2.07X104 m/s; (2) 2.68X103 m/s; (3) 172 km 
2.25X104 N 
在 两 氢 原 子 张 角 的 分 角 线 上 , 距 氧 原子 中 心 0. 006 48 nm 
对 称 半 径 上 距 圆 心 4/3x 半径 处 
立方 体 中心 上 方 0.061a 处 


5 
(3 jars 
5. 26X102 m 
2.86X10* kg* m’/s,1.94X10" m’/s 
(1) 1.59 km/s; (2) 10.6h 


voro/r 


3 离 静 止 质点 今 处 ,0; (2) 到 ato mato (3) 40 


第 4 章 


(1) 1.36X104N,0.83X104N; (2) 3.95X103J; (3) 1.96X10*J 


mgR[L(1—V2/2) +V2px/2] ,mgR(V2/2—1), —V/2mgRux /2 
4.52X10° J,0.982 t 
113W 


ov dm (a) iva) 
(1) 31.8 m，22. 5 m/s; (2) 不 会 
M V2 
mw [FCM Fm) GMT | 
1.40 m/s 


大 学 物理 学 (第 4 版 ) 力 学 、 热 学 


a 


a 


a 


| 


2 


.14 


.15 


(1) en OO (2) 名 经 ， (3) (3+ 逢 js 
Cd (2) Cd, (3) Se 

(1% B80X 10" Jil.62%10"]; 

(2) 2. 14 km/s,1. 36 km/s 

(1) 8.2 km/s; (2) 4.1X104 km/s 

1.6X10*J, 约 10 倍 

2.95 km,1.85X10” kg/ms ,80 倍 

5X10" kg，7.4X10-5 m 

4. 20 MeV 


| mM 
(m+M)k " 

5 ke’ 

4 mpvs 

4.46X103 ms/h 


0. 19 msy/min 


(1) 


第 5 章 


(1) 25.0 rad/s; (2) 39.8 rad/s2; (3) 0.628s 
(1) w=20.9 rad/s, w=314 rad/s, a=41. 9 rad/s’; 
(2) 1.17X10 rad, 186 图 

一 9.6X10-22 rad/s2 

4.63X10? cosA m/s, 与 OP 垂直 

3.37X107? cosA m/s ,指向 O" 

9.59X10-0 m,104°54" 

(1) 1.01X10 9 kg* m’; (2) 5.54X10° Hz 
1.95X10 * kg。m2， 1.37X1l0 Ys 


2 
网 [于 上 2R0 二 人] 二 Re 
5 2 5 


分 针 : 1.18 kg。m?/s, 1.03X10-3? Ji; 时针: 2.12X10-? kg* m?/s, 1.54X10-J 


B» 
24 


m1 — pms (1+p) ms tm/2 
mi tms +m/28° mi 十 722 tm/2 ME 


(1 十 /us mt pm/2 
mi 十 mz 十 m/2 M28 


10. 5 rad/s’ ,4. 58 rad/s 


SumgR, 3 - mR?w’ » - mR?w’ 
k 


37.5 r/min, 不 守恒 。 辟 内 肌肉 做 功 ,3.70J 


R? 
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m 
dr’ 


(1) 8.89 rad/s; (2) 94"18 

0. 496 rad/s 

(1) 4.8 rad/s; (2) 4.5X105J 

(1) 4.95 m/s; (2) 8.67X10-3 rad/s; (3) 19 
1.1X104 kg* m/s,3.3% 

(1) —2.3X10™ rad/s:; (2) 2.6X103 JJs; (3) 1300a 
2.14X10* J, 2.6X10° kW,11,3.5X10* N。m 

3.1 min 

轮轴 沿 拉力 的 方向 滚动 ,0. 62 rad/s? ,0. 62 m/s? ,1380 N 
(1) 2g/3,mg/3; (2) mg,2g/R; (3) g, 5g 
1.79X102 kg。m2/s: ,1.79X102 N。m 

(1) 78.4 min; (2) 1.46X10: N。m 


第 6 章 


(1) 8xs™!, 0.25 s, 0.05m, x/3, 1.26 m/s, 31.6 m/s’; 
(2) 25x/3, 49x/3, 241x/3 
(1) x; (2) —x/2; (3) x/3 


(1) 0, x/3, x/2, 2x/3, 4x/3; (2) z=0. 05cos (mw 一 等] 


(1) 4.2s; (2) 4.5X10-: m/s:; (3) z=0. 02cos(1.51 一 瑟 ) 


(1) z 一 0.02cos(4rt 十 r/3); (2) z 一 0.02cos(4xt 一 2r/3) 
(1) zs 一 Acos(wt 十 p 一 rz/2)，Ay r/2 (2) 9 一 2r/3 ,图 略 


2r/3 


(1) 0.25 m; (2) +0.18 m; (3) 0.2J 
dx 


kr, T=2x 从; 总 能 量 是 二 Ai 


2rx VCA 十 As )/AIRz 
31.8 Hz 


(1) GMemr/ RE ,7 为 球 到 地 心 的 距离 ; (2) 2xReVRe/GMe; (3) 2xReVRe/GMe 


(1) 0.031 m; (2) 2.2 Hz 

0.90s 

(AA 

2x V2R/g 

(1) I.1X10* Hs (2) 1.7X10 "mm 
Mo22XI0 se "712 

工 一 0. 06cos(21 十 0. 08) 


(1) 314 s ,0.16 m,r/2,z 一 0. 16eos (3144+ 圣 ]; (2) 12.5 ms 
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| 
“6.26 长 半 轴 0.06 m, 短 半 轴 0.04 m,0. 1 s; 右 旋 
“6.27 1.8X104 Hz 
第 7 章 
7.1 6.9X10 Hz, 10.8h 
7.2 y= 二 0.05sin (4. 0 一 5z 十 2. 64) 或 > 一 0.05sin (4. 0t 十 5z 十 1.64) 
7.3 (1) 0.50 m，200 Hz, 100 m/s, 沿 工 轴 正 向 ; (2) 25 m/s 
7.4 3km，1.0 m 
7.5 (1) y=0.04cos (。. 4 一 5rz 二 可)， (2) 图 略 
7.6 (1) z=n 一 8.4,n 二 0, 土 1, 土 2,…, 一 0.4 m,4 s; (2) 图 略 
7.7 (1)0.12m: (2) x 
7.8 2.03X10" N/m’ 
7.10 (1) 8X10™* W/m’; (2) 1.2X10“W 
7.12 工 轴 正 向 沿 AB 方向 ,原点 取 在 A 点 ,静止 的 各 点 的 位 置 为 + =15 一 2n， 
n 二 0, 土 1, 土 2,…, 土 7 
7.13 (1) 0.01 m, 37.5m/s; (2) 0.157m; (3) 一 8.08 m/s 
7.14 (1) y=Acos (2 2 和 ,os<z<3 一 下)， 
(2) wy 一 Acos (2mx 十 2 一 至 】 (zs 3 一 北 ] 波 节 在 己 点 及 距 己 点 M2 处 
7.15 1.44 MHz 
7.16 0.316 W/m’,126 W/m’ 
B17 3X km 
7.18 ”40 于 ;217 个 
7.19 (1) 6.25 m/s; “(2) 0.94 m/s 
7.20 415 Hz 
7.21 0.30 Hz, 3.3s; 0.10 Hz, 10s 
7.22 9.4m/s 
7.23 1.66X10: Hz 
7.24 超 了 
.25 1) 25.8% {27 13.68 
7.26 1.46 m/s 
7.27 (1) y=2Acos (0.5x—0.51)sin (4.5x—9.51); (2) 1 m/s; (3) 6.3m 
"7.28 2u 
*7.29 w= Vwite Rk /kus = 
7.30 1.2X10° m/s 
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oo po po gp po po 


5 po gp gp po 


mm mm 


中 oooe oo oo oo 
Ana 


13 
14 
15 


.16 
> 


18 
19 
20 
21 
23 


wn 


seos0s] varetan[tano(1—#) ] 


ee 人 (和 

1 m 
VI—w /er 
6.71X108 m 
0.577X10*s 
(1) 30c m; (2) 90cm 
z=6.0X10 my=1.2X10"” m,z=0,t=—2.0X10's 
(C112X10 ss (2) .36X10 gs (3)2.5X10°s 
(1) 0.95c; (2) 4.00s 

Fr 


Tl 


moc 


moc’ 
中 es 


at, Tar:(a=F/mo )scoct 


2 
0. 866c,0.786c 
(1) 5.02 m/s; (2) 1.49X10 kg°* m/s; (3) 1.9X10-2 N,0.04T 
1.36X10 -5 m/s 
2.22 MeV,0.12% ,1.45X10°% 
(1) 4.15X10-2 Ji (2) 0.69%; (3) 6.20X104J; 
(4) 6.29X100 kg/s; (5) 7.56X10" a 
(1) 6.3X10’ J,7X10™%; (2) 1.3X10%J,14%,20 售 
(1) 0. 58mocsl1. 15moc’; (2) 1.33moc,1.67moc? 
6.7GeV 
5.6GeV,3.1X10 GeV 
(1) 1GeV; (2) 108 GeV,10” 售 
第 9 章 
(1) 9.08X10 Pa; (2) 90.4 K, —182.8°C 
47 min 
2. 8 atm 
196 K, 6.65X108 m 3 
84C 
25 cm 
1.4X10™ Pa 
(3) 0. 29 atm 
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10. 


|。 
ql. SX ml Rs 
9.12 3.2X10” m ,10”m( 分 子 间 很 难 相互 碰撞 ) ,分 子 与 器 壁 的 平均 磁 撞 频率 为 
I 
9.13 80m,0.13s 
9.14 (1) xd?/4; (2) 4/(xd’n) 
15 1) 6.00Xd0- ],4.00X10-2 .10.00X10-" Jj 
(C25: L830 X10 Ts 03) L397 
9.16 3.74X10 J/mol,6.23X10 J/mol,6.23X103 J/mol; 
0.935X103],3.12X10 J],0.195X10:]J 
9.17 284K 
9.18 (1) 2/3vw; (2) SN,SN; (3) 11v0/9 
9.19 0.95X10’ m/s, 2.6X10: m/s, 1.6X10- m/s 
9.20 对 火星 : 5.0 km/s,umsco, 一 0. 368 km/s,vrms,n, =1.73 km/s 
对 木星 : 60 km/ssvrms.n, 二 1.27 km/s 
9.21 8.8X10-? m/s 
9.22 6.15X10%/mol 
9.23 ep=ET/2 
9.25 (1) 2.00X10®; (2) 3.31X10% cm-2。s-1; 
(3) 3.31 X10 cm 。s !; (4) 1atm 
9.26 2.57X10° Pa,pi,=5.69X105 Pa 
9.27 (2) 0.198J. ms/mol ,3. 18X10- m’/mol 
9.28 (1) 2.65X10-7 m; (2) 1.78X10- m 
9.29 1.7 Pa 
第 10 章 
10.1 (1) 600K, 600K, 300 K; (2) 2.81X10J 
10.2 (1) 424J; (2) 一 486J, 放 了 热 
10.3 (1) 2.08X10’J, 2.08X10]J, 0; 
(2) 2.91 X10 J, 2.08X10 J, 0.83X10:J 
10.4 319K 
10.5 (1) 41.3 mol; (2) 4.29X104J; (3) 1.71X104J (4) 4.29X10J 
10.7 0.21atm, 193 K;934J, —934J 
10.8 (1) 5.28atm, 429 K; (2) 7.41X10]J, 0.93X10’]J, 6.48X10J 
10.9 (1) 0.652atm, 317 K; (2) 1.90X103 本 ,一 1.90X103 Ji; 
(3) 氮气 体积 由 20 L 变 为 30 工 ,是 非 平衡 过 程 , 画 不 出 过 程 曲线 ,从 30 L 变 为 
50L 的 过 程 曲 线 为 绝热 线 
10.10 1.42 


12 29m/s 
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10. 
10. 
10. 


10. 


10. 
10. 
10. 
10. 


11. 
11. 
ls 
11. 
11. 
11. 
ll, 
二 
11. 


于 


0 中 思 上 


13 


; (3) 1.66X10*J 


X10 J; (4) 3.18,3.71 


0.29X10 J/K 


(1) 等 压 , 等 温 ,绝热 ,等 体 
(1) pa(0.04—Va)’=51Vs; (2) 322 K,965K 
(2) 0.48 
i TT, 
TT+T—T)T 
(1) 6.7%; (2) 14 MW; (3) 6.5X10’t/h 
1.05X10*J 
0.39 kW 
9.98X107J， 2.99 售 
(1) 7.10X105 J; (2) 9.33X105 J; (3) 2.23 
第 11 章 
1.30X103 J,2.79X10 J],23.5J/K 
268 J/K 
3.4X10 J/K 
30J/(K* s) 
70J/(K* s) 
3.8X10° J/K 
(1) 184 J/K, 增 加 ; (2) 97 J/K 
(1) 一 1.10X10: J/K,0; (2) 1.10X10’ J/K, 
(2) 等 温 过 程 : A=1.69X10* J];AS=5.63X10’ J/K 


等 体 过 程 : A=0;AS= 一 5. 63X10 J/K 
绝热 过 程 : A= 一 1. 30X10 J;AS=0 
循环 过 程 : A=3.9X10 J;AS=0 

(1) 95 K; (2) 65 K; (3) 20K 


一 素 下 
/= I 


人 一 


阿 伏 伽 德 罗 常量 Avogadro number 288 
爱 因 斯 坦 相 对 性 原理 Einstein’”s principle of 
re-lativity 242 


B— 


半 波 损失 half-wave loss 
饱和 蒸气 
饱和 蒸气 压 
保守 力 
保守 系统 conservative system 
暴涨 inflation 326 
北京 正 负电 子 对 撞 机 Beijing electron positron 
collider (BEPC) 9 
本 征 频 率 
比 热 比 
比 热 [ 容 ] 
标准 状态 
表面 张力 
表面 张力 波 capilary wave 
波 包 wave packet 227-230 
波长 ”wavelength 200 
波 的 县 加 原理 
213 
波 的 强度 
波 的 速度 
波 的 衍射 ”diffraction of wave 
波动 wave 197-199 


214,215 

307,311 
saturated vapor pressure 
106 


saturated vapor 
307,311 
conservative force 
115-119 


215 

339 
specific heat [capacity] 338 
284 

surface tension 46 

221 


eigenfrequency 


specific heat ratio 


standard state 


superposition principle of wave 


208 
205,206 
211 


intensity of wave 


velocity of wave 


暗物质 dark matter 331 
暗 能 量 dark energy 331 


波 腹 [wavej]loop 214 
波 函数 
波 节 
波 面 
波 前 
波 数 ”wave number 
波 线 201 
波形 曲线 ”wave form curve 
波 阵 面 wave front 210-212 
玻 耳 效 曼 常量 Boltzmann constant 288 
玻 耳 效 曼 分 布 律 ”Boltzmann distribution law 
305 

玻 耳 兹 曼 因 子 ”Boltzmann factor 
玻 意 耳 定 律 Boyle law 285 
伯 努 利 方程 ”Bernouli equation 
泊 松 公式 Poisson formula 344 
不 对 称 asymmetry 144-147 
不 可 道 过 程 irreversible process 
不 可 逆 性 362 
不 可 压缩 性 ”noncompressibility 130 
143-145 


wave function 199 
214 
201 
210 


201 


[wave]jnode 
wave surface 


wave front 


wave line 
201 


305 


129 


374,376-381 


irreversibility 


不 守恒 nonconservation 


索引 405 


C— 


参考 系 reference frame 14 

长 度 收缩 ”length contraction 

超声 波 supersonic wave, ultrasound wave 217- 
219 

潮汐 tide 60 

弛 豫 时 间 335,336 

冲击 摆 ballistic pendulum 82 


246,248 


relaxation time 


D- 


大 爆炸 big bang 323 

单 摆 simple pendulum 179 

单 热源 热机 single heat source engine 364 
单位 矢量 unit vector 18,19 

弹弓 效应 sling effect 124,125 

导出 量 derived quantities 43 

的 稳定 流动 steady flow of 128 

等 炉 ”isentropic 374 

等 体 isochore 336 

等 温 热传导 ”equi-temperature heat conduction 
371,380 

等 温 线 isotherm 306-308 

等 效 原 理 equivalence principle 
等 压 线 isobar 383 

地 壳 crust 219,220 

地 幅 mantle 219 


55,270-273 
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范 德 瓦 耳 斯 方程 van der Waals equation 310 
反 粒 子 antiparticle 2 

反应 时 间 reaction time 37 

方 均 根 root-mean-square 295,300 

方向 性 ”directionality 360-362 

非 惯 性 系 
非 线 性 系统 non-linear system 72-74 


non-inertial frame 54 


冲击 波 shock wave 225 
冲力 impulsive force 79 
冲 量 impulse 78 

初始 条 件 initial conditions 25 
初 相 initial phase 176 

次 声波 infrasonic wave 217 


地 震波 seismic wave 219,220 

电磁 力 electromagnetic force 48 

电子 伏 electron volt 104 

定 体 气体 温度 计 constant volume gas thermometer 
285 

动量 momentum 42 

动量 定理 theorem of momentum 78-81 

动量 守恒 定律 ”law of conservation of momentum 
82 

动能 kinetic energy 107 


动能 定理 theorem of kinetic energy 106-108 
动态 平衡 ”dynamic equilibrium 294 
对 称 操 作 symmetrical operation 142,143 


对 称 性 symmetry 140 


多 普 勒 效应 Doppler effect 221-224 


肥皂 泡 soap bubble 53 

分 贝 decibel 217,219 

分 子 力 molecular force 308 
丰 度 abundance 327 

封闭 系统 closed system 115 
传 里 叶 分 析 Fourier analysis 189 
富 勤 烯 Fullerene 170 
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G 一 


伽利略 速度 变换 ”Galileo velocity transformation 34 

伽利略 坐标 变换 “Galileo coordinate transformation 
240 

概率 密度 ”probability density 299 

刚体 rigid body 148-158 

功 work 103-120 

功 热 转换 work-heat conversion 360 

共振 

孤立 波 

孤立 子 soliton 229 

固有 长 度 proper length 248 

固有 和 角 频 率 natural angular frequency 178 

固有 时 proper time 245 


resonance 185 


solitary wave 228,229 


有 周期 natural period 178 

惯性 inertia 41 

惯性 参考 系 inertial reference frame 41 
H- 


哈 勃 定律 ”Hubblelaw 325 
黑洞 black hole 278 


恒温 气压 公式 isothermal barometric formula 
289 
横 波 transverse wave 197 


红 移 red shift 224 

虹吸 siphon 139 

候 风 地 动 仪 ”Houfeng seismograph 220 
胡 克 定律 Hooke law 44 
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机 械 能 mechanical energy 
机 械 能 守恒 定律 
energy 114-116 

基本 单位 fundamental units 15,16 

基本 粒子 fundamental particles 1,2,7 

基本 量 fundamental quantities 43 

基本 统计 假设 fundamental statistical postulate 
367 


114-119 


law of conservation of mechanical 


惯性 导航 inertial navigation 158,159 

惯性 离心 力 inertial centrifugal force 57 

惯性 力 inertial force 55 

惯性 质量 inertial mass 42 

光速 不 变 原 理 ”principle of constancy of light 
speed 242 


归 一 化 条 件 nomalizing condition 299 

规范 粒子 gauge particles 2,3,7 

轨道 动能 “orbital kinetic energy 109 

国际 单位 制 
15 

过 程 process 335 

过 程 的 方向 direction of process 

过 程 曲线 process curve 336 


international system of units (SI) 


360,365,367 


过 热 液 体 superheated liquid 311 
蝴蝶 效应 butterfly effect 75 
滑动 sliding 45 

回复 力 restoring force 177 

回 文 诗 reversible poem 140,142 
回转 仪 gyroscope 158 

混沌 chaos 72-77 

混乱 randomness 72-76 

火箭 rocket 21,84 

基本 自然 力 fundamental natural forces 47 
基 频 fundamental frequency 189 


基 频 振动 ”fundamental vibration 189 


激光 冷却 laser cooling 286 
极限 速率 limiting speed 258,259 
加 速度 acceleration 20 


剪 切 
简 谐 波 


shear 204 
simple harmonic wave (SHW) 198 
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174-183 

简 谐 运动 的 合成 “combination of simple harmonic 
motions 185-192 

简 谐 运动 的 能 量 
motion 181 

简 正 模式 normal mode 215 

胶 子 gluon 2,3,6 

焦耳 实验 Joule experiment 333,360,362 

角 动 量 angular momentum 2,4,11 

角 动 量 定理 theorem of angular momentum 93 

角 动 量 守恒 定律 
momentum 93 

角 加 速度 angular acceleration 31 

角 频 率 angular frequency 178-180 

角速度 angular velocity 29-33 

解 题 “三 字 经 ” 
problems 49 


简 谐 运动 ”simple harmonic motion 


energy of simple harmonic 


law of conservation of angular 


three-word advice for solving 
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卡 诺 定理 Carnot theorem 371 

卡 诺 循 环 Carnot cycle 349-351 
开尔文 说 法 Kelvin statement 364 
开放 系统 open system 388 
柯 尼 和 希 定理 Konig theorem 109 
可 逆 过 程 irreversible process 371 
可 道 热机 reversible engine 371 
可 预测 性 predictability 72-74 


工 一 


雷达 回 波 延迟 time delay of the back radar wave 
273 
李白 Li Bai 239 


李 萨 如 图 Lissajous figures 190-192 

里 氏 地 震级 Richter magnitude scale 220,230 
理想 流体 ideal fluid 128-130 

理想 气体 ideal gas 285-288 


理想 气体 的 压强 pressure of an ideal gas 291 
理想 气体 状态 方程 equation of state of ideal gas 
287 


介子 meson 3 

劲 度 系数 coefficient of stiffness 45 
径 矢 radius vector 17 

净 力 ”net force 43 

静 长 rest length 248 

静 能 rest energy 259 

静 质 量 rest mass 255-257 

镜像 ”mirror 142-145 

决定 论 determinism 72-75 

绝对 空间 absolute space 239 

绝对 零度 absolute zero 286 

绝对 时 间 absolute time 239 

绝对 温标 absolute temperature scale 286 
绝热 过 程 adiabatic process 342-345 
绝热 线 adiabat 344 

绝热 自由 膨胀 ”adiabatic free expansion 346 


克 劳 修 斯 不 等 式 Clausius inequality 374 

空间 的 各 向 同性 space isotropy 121,143 

空间 反 演 对 称 space inversion symmetry 143 

空间 均匀 性 space homogeneity 143 

空气 标准 奥 托 循环 air standard Otto cycle 
348,349 

库仑 定律 Coulomb’s law 48 

夸克 quark 5 


力 force 44 

力 的 又 加 原理 ”superposition principle of forces 
43 

力矩 “moment of force,torque 93-96 

力矩 的 功 work done by a torque 161 

力学 相对 性 原理 relativity principle of mechanics 
238,239 

粒子 particle 1 

粒子 和 反 粒 子 不 对 称 asymmetry of particle and 


anti-particle -145 
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连续 性 方程 equation of continuity 129 临界 温度 critical temperature 307 
量 岗 dimension 43 临界 压强 critical pressure 307 
临界 参量 ”critical parameter 307 流体 fluid 44-46 
临界 等 温 线 critical isotherm 307 流体 电力 drag force by fluid 44-46 
临界 点 critical point 307 流 线 stream line 128 
临界 角 critical angle 212,213 掠 面 速度 areal velocity 94 
临界 密度 critical density 330 洛 伦 效 坐标 变换 “Lorentz coordinate transformation 
临界 摩尔 体积 critical molar volume 307 248-251 


M- 


马赫 数 Mach number 234 curve 299 
马赫 锥 Mach cone 225 脉冲 波 pulse wave 197 
迈 耶 公式 Mayer formula 339 脉冲 星 pulsar 277 
麦克 斯 韦 速率 分 布 律 ”Maxwell speed distribution 米 meter 15 
law 299 瞄准 距离 。collision parameter 94 
麦克 斯 韦 速率 分 布 函 数 Maxwell speed distribution 摩擦 力 frictional force 45 
function 299 摩尔 热 容 molar heat capacity 338-340 


麦克 斯 韦 速 率 分 布 曲线 Maxwell speed distribution 摩尔 体积 mole volume 307 


N 一 
内 力 internal force 81 逆风 行 舟 sailing against wind 132 
内 力矩 internal torque 96 逆 循 环 inverse cycle 348 
内 摩擦 ”internal friction 。 312 牛 [ 顿 ](N) Newton 43 
内 能 internal energy 120 牛顿 运动 定律 Newton’s laws of motion 41 
能 量 均 分 定理 equipartition theorem 297 第 二 定律 second law 41 
能 量 守恒 定律 ”law of conservation of energy 第 三 定律 third law 41 
115 第 一 定律 first law 41 


能 量 退 降 degradation of energy 379 
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拍 beat 188 平 动 translation 34,35 

拍 频 beat frequency 188 平衡 态 equilibrium state 283-285 

抛 体 运动 ”projectile motion 26-29 平均 磁 撞 频率 mean collision frequency 290 
碰撞 collision 121 平均 平 动 动能 average translational kinetic energy 
碰撞 截面 collision cross-section 290 294-296 

频率 frequency 174 平均 速度 average velocity 18 

频谱 frequency spectrum 189 平均 太阳 日 mean solar day 15 


品质 因数 quality factor 183 平均 自由 程 mean free path 289-291 
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平流 层 信息 平台 stratospheric platform 70 
普 朗 克 长 度 Planck length 326 
普 朗 克 常 量 Planck constant 92 


一 一 一 QQ- 


Q 值 Qvalue 183 
气泡 室 bubble chamber 311 


气体 动 理论 kinetic theory of gases 282-284 
气体 温度 计 gas theomometer 285 

汽化 ”vaporization 338 

汽化 核 vaporization nucleus 311 

汽化 热 ”heat of vaporization 337 

浅水 波 shallow water wave 221 

R— 

热 库 heat reservoir 348 

热泵 heat pump 353,355 

热 传 递 ”heat transformation 334,337 


热 功 当量 ”mechanical equivalent of heat 333， 
339 

热机 heat engine 347-351 

热 库 heat reservoir 348-355 

热力 学 第 二 定律 ”second law of thermodynamics 
360 

热力 学 第 零 定 律 ”zeroth law of thermodynamics 
284 


S 一 


三 相 点 温度 triple point 285 

色 color 6 

色 力 colorforce 6 

色散 关系 dispersion relation 234,235 

色散 介质 dispersion medium 226-228 

焙 entropy 368 

炳 的 可 加 性 ”additivity of entropy 373 
炉 增 加 原理 ”principle of entropy increase 369 
深水 波 deep water wave 221 

声波 sound wave 217 


普 朗 克 能 量 Planck energy 269 
普 朗 克 时 间 Planck time 326 
普 适 气体 常量 universal gas constant 287 


强力 strong force 47-49 

强 子 hadron 3 

切 连 科 夫 辐射 ”Cherenkov radiation 225 
轻 子 lepton 3-5 

球面 波 spherical wave 209-211 
驱动 力 driving force 184 

全 反射 ”total reflection 212 

群 速度 group velocity 227 


热力 学 第 三 定律 ”third law of thermodynamics 
286 

热力 学 第 一 定律 first law of thermodynamics 
333 

热力 学 概率 thermodynamic probability 367 

热力 学 系统 thermodynamic system 283 

热量 heat 314 

热平衡 ”thermal equilibrium 284 

热 容 heat capacity 333,338 

弱 力 weak force 47,49,65 


声 压 ( 声 强 ) sound pressure 217 

时 间 常 量 time constant 183 

时 间 反 演 time inversion 146,147 

时 间 顺 序 order of occurance 251 

时 间 延 缓 time dilation 245 

时 空 坐 标 space-time coordinates ”250 

实际 气体 等 温 线 isothermals of real gas 307 
矢量 vector 17 

势能 potential energy 109-114 


势能 函数 potential energy function 113,114 
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PR 一 
势能 零点 ”zero-point of potential energy 112 瞬时 速度 instantaneous velocity 18 
势能 曲线 ”potential energy curve 110,112-114 速度 velocity 18 
般 波 bow wave 225,234 速度 共振 velocity resonance 185 
寿命 lifetime 2 速率 ”speed 19-24 
水 波 water wave 220,221 速率 分 布 函 数 speed distribution function 298- 
水 的 三 相 点 triple point of water 285 300 


T— 


台风 hurricane 58 体积 功 volume work 336 

弹簧 振子 ”spring oscillator 178,179 跳 蹦 极 。 bungee jump 137 

弹性 力 elastic force 44 同时 性 的 相对 性 relativity of simultaneity 242 
弹性 模 量 elastic modulus 204 同 相 in-phase 176 

弹性 势能 ”elastic potential energy 109,110 同 相 面 ”equi-phase surface 201 

弹性 限度 elasticity limit 203 统计 假设 “statistical hypothesis 298 

弹性 形变 elastic deformation 203 统计 平均 值 ”statistical mean value 292 

逃逸 速 度 escape velocity 118,278 退 耦 代 decoupling era 327,329 

梯度 gradient 114 退行 recession 324 


W— 


外 界 surroundings 81 温度 计 thermometer 284 

外 力 external force 81 文 丘 里 流速 计 Venturi flowmeter 131 
完全 非 弹性 ”perfect inelastic 134 稳定 平衡 位 置 ”stable equilibrium position 
微观 状态 microscopic state 365-370 179 

位 矢 position vector 16-19 无 规则 运动 random motion 289 

位 移 displacement 16-19 无 黏 汪 性 ”nonrviscous 128,134 

位 移 共振 displacement resonance 185 无 序 性 disorder 368 

温标 temperature scale 284-287 无 阻尼 自由 振动 undamped free vibration 182 
温度 temperature 284 物理 学 大 蟒 ”physics serpent 332 


X— 


X 光 导管 X-ray pipe 213 velocity 252,253 

希 格 斯 粒子 Higgs particle 6,7 相对 论 性 对 称 性 ”relativistic symmetry 250 
台 string 7 相对 论 质量 relativistic mass 254-258 
线性 系统 non-linear system 72-74 相对 运动 ”relative motion 33 

相对 论 theory of relativity 238 相 量 图 phasor diagram 175-177 

相对 论 动能 relativistic kinetic energy 257-259 相 速 度 phase velocity 200 

相对 论 能 量 relativistic energy 259 相位 phase 175 


相对 论 速度 变换 relativistic transformation of 相 跃 变 phase jump 214 
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效率 efficiency 348 

谐 频 harmonic frequency 189 

谐振 分 析 harmonic vibration analysis 188 
行 波 fravelling wave 197 


了 YY 一 


压缩 比 compression ratio 349 

液化 liquification 307,308 

因果 关系 causality 251 

音调 pitch 189,216 

音色 musical quelity 189,216 

引力 gravitational force 47 

引力 波 gravitational wave 276-278 

引力 常量 gravitational constant 47 

引力 的 by gravitational 47,55,111 

引力 的 几何 理论 geometric theory of gravitation 
274 

引力 红 移 ”gravitational red shift 276 

引力 偏 折 gravitational deflection 272,276 

引力 时 间 延 缓 gravitational time dilation 275 

引力 质量 gravitational mass 48 

引力 助 推 gravitational driving 125,126 

引力 子 graviton 48 

应 变 strain 203,204,207 


Z— 


涨 落 fluctuation 292 

折射 定律 refraction law 212 
折射 率 refractive index 212 
振动 ”vibration，oscillation 174 
振动 的 强度 intensity of vibration 192 
振幅 amplitude 174 

振幅 矢量 amplitude vector 175 
震源 seismic origin 219 

震中 epicenter 219 

蒸汽 vapor 343,347,351 

正 电 子 positron 4 

正 循环 positive cycle 348 
质点 particle 13,14 


虚拟 力 ficticious force 55-57 
循环 cycle 347,348 
循环 过 程 cyclic process 347-349 


应 力 stress 203-205 

永 动 机 perpetual motion machine 364 

宇 称 parity 120 

字 称 守恒 定律 law of conservation of parity 
143-145 

宇宙 背景 辐射 ”cosmic background radiation 
328,331 

宇宙 年 龄 age of the universe 326 

宇宙 膨胀 expansion of the universe 323-325 

宇宙 学 原理 cosmological principle 324 

圆周 运动 ”circular motion 23,24 

云 室 cloud chamber 311 

匀 加 速 直线 运动 uniformly accelerated rectilinear 

motion 29 

匀 加 速 运动 uniformly accelerated motion 24 

运动 的 相对 性 relativity of motion 55 

运动 函数 ”function of motion 17 

运动 学 kinematics 13 


质点 系 system of particles 78,81,82 
质点 运动 学 ”particle kinematics 13,14 
质量 亏损 mass defect 260 

质心 center of mass 85 

质心 参考 系 center of mass system 88 
质心 运动 定理 theorem of the motion of center of 
mass 87,88 

质子 proton 1 

致 冷 机 refrigerator 352 

致 冷 系数 coefficient of performance 352 
致 冷 循 环 refrigeration cycle 351,352 
致密 光盘 compact disk 39,159 

中 间 玻 色 子 intermediate boson 2,3,49 
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中 微 子 neutrino 2-5 
中 子 neutron 1 
终极 速率 terminal speed 37,46 
重力 gravity 44 
重力 波 gravity wave 221 
重力 加 速度 acceleration of gravity 25 
重心 center of gravity 86 
周期 period 174 
驻 波 standing wave 213,214 
转动 rotation 30 
转动 动能 “rotational kinetic energy 161 
转动 惯量 ”moment of inertia 151-154 
状态 方程 equation of state 287 


准 弹性 力 quasi-elastic force 179,182 
准 静 态 过 程 quasirstatic process 335-339 
资 用 能 123 
自由 度 degree of freedom 296 
自由 落体 运动 ”freefall motion 
纵波 198 
走钢丝 tightrope walking 168 
阻尼 damping 182 

阻尼 系数 ”damping eoefficient 
阻尼 振动 ”damped vibration 
最 概 然 most probable 299 
坐标 系 ”coordinate system 


available energy 


25 


longitudinal wave 


182 


182 
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